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Sommario

Il seguente lavoro di tesi si propone di sviluppare un modello generalizzato in grado di valutare
la fattibilita di riconversione delle piattaforme Oil & Gas a fine vita. Il contesto in cui si colloca
tale lavoro ¢ quello del D.M. 15/2/2019 nel quale si richiede, alle societa titolari di concessioni
minerarie, di proporre un possibile riutilizzo delle strutture offshore al fine di evitare le costose
operazioni di smantellamento.

La soluzione individuata consiste nell’installazione di un impianto di dissalazione ad osmosi
inversa dell’acqua di mare, alimentato da fonte energetica solare. Il modello sviluppato
consente, in maniera immediata, di simulare in dettaglio la struttura, le prestazioni energetiche
e la fattibilita dal punto di vista economico di questo sistema su tutte le piattaforme compatibili
presenti sul territorio italiano.

L’acqua potabile e I’energia prodotta potranno essere utilizzate per alimentare le piattaforme
vicine o semplicemente essere inviate onshore.

La possibilita di completa personalizzazione dell’impianto, a partire dalla scelta dei
componenti fino alla strategia produttiva nonché economica, consente sia di avere infinite
configurazioni possibili sia una futura utilizzabilita del modello che potra essere adattato a

possibili miglioramenti tecnologici.

Parole chiave: piattaforme, modellazione, dismissione, riconversione, fonti energetiche

rinnovabili, fotovoltaico, stand alone, grid connected, dissalazione, osmosi inversa.

Abstract

The following thesis work proposes the development of a generalized model to evaluate the
feasibility of Oil & Gas platforms reconversion at the end of their life. The work is placed in
the context of the D.M. 15/2/2019 in which is required to the companies holding mining
concessions, to propose a possible reuse of their offshore structures in order to avoid the
expensive dismantling operations.

The identified solution consists in the installation of a reverse osmosis seawater desalination

plant powered by a solar energy source. The model allows to simulate immediately and in



detail the structure, the energy performances and the feasibility from an economical point of
view of this kind of system, which is suitable for all the compatible Italian offshore platforms.
The drinking water and the energy produced will be used either to feed the near platforms or
they will be sent directly onshore.

The complete customization of the plant, starting from the choice of the components until the
productive and economical strategies, allows to have both an infinite number of possible
configurations and a future usability of the model, adapting to the technological

improvements.

Keywords: platforms, modelling, decommissioning, reuse, renewable energy sources,

photovoltaic, stand alone, grid connected, desalination, reverse osmosis.



Introduzione

La parola decommissioning fu utilizzata per la prima volta nel settore nucleare per definire
“il complesso delle operazioni di decontaminazione, smontaggio e rimozione delle
strutture e dei componenti di un impianto nucleare al termine del proprio ciclo
produttivo”. Oggi questo termine viene utilizzato anche per affrontare il problema della
rimozione delle piattaforme Oil & Gas offshore una volta che queste hanno terminato
I’attivita estrattiva.

Sia a livello globale che nazionale, sono molte le piattaforme giunte al termine del loro
ciclo vitale pertanto il tema del decommissioning della struttura sta assumendo sempre piu
importanza in questi ultimi anni.

Per quanto riguarda il territorio italiano, la maggior parte degli impianti estrattivi offshore
sono situati nella regione del Mare Adriatico e risalgono agli anni *60-’80. Alcuni tra questi
sono gia stati rimossi completamente mentre per altri si prevede che nei prossimi anni
termineranno la loro attivita a causa dell’esaurimento della materia prima estraibile.
Essendo dunque, anche per I’Italia, un tema molto attuale che comporta non poche
problematiche sia socioeconomiche sia ambientali da affrontare, ¢ stato emanato dal
Ministero dello Sviluppo Economico (M.1.S.E) un decreto (D.M. 15 Febbraio 2019) che
obbliga le societa titolari di concessioni minerarie a fornire ogni anno un elenco aggiornato
delle piattaforme che hanno esaurito la loro attivita estrattiva assieme a un piano che
preveda o la rimozione totale della piattaforma o un progetto di riqualificazione della stessa
con uso diverso da quello estrattivo.

Proprio la questione del riutilizzo alternativo delle piattaforme offshore rappresenta uno
dei temi piu interessanti del settore Oil & Gas. In letteratura sono presenti diverse proposte
di riqualificazione, tra cui la costruzione di resort marini, di centri di ricerca per la
ripopolazione della fauna marina o il riutilizzo della struttura per la produzione di energia,
ad esempio da fonte eolica o marina.

I problemi connessi alla tecnologia eolica sono principalmente legati alle forti

sollecitazioni di tipo meccanico che un impianto di questo tipo porterebbe su una struttura



che, a causa del tempo, non ¢ piu molto stabile. Per quanto riguarda invece i problemi legati
allo sfruttamento del moto ondoso per la produzione di energia, oltre ad essere una
tecnologia ancora acerba e non del tutto consolidata, causerebbe in alcune configurazioni,
come 1’eolico, notevoli carichi meccanici alla struttura.

Il presente lavoro di tesi, finanziato dal M.LS.E, avanza un’ulteriore alternativa di
riconversione proponendo una riqualificazione della struttura offshore attraverso
I’installazione di un impianto di dissalazione dell’acqua marina alimentato da fonte solare.
Tale soluzione progettuale, oltre a prevedere 1’utilizzo di due tecnologie abbondantemente
consolidate e il cui accoppiamento, seppur in contesti diversi, esiste in molte applicazioni,
non porterebbe grandi sollecitazioni meccaniche alla struttura.

Lo scopo principale di questo impianto ¢ quello di produrre acqua potabile che potra poi
essere distribuita alle altre piattaforme per essere utilizzata dai lavoratori, andando cosi a
risparmiare sulle spese che attualmente si sostengono per I’approvvigionamento. In
alternativa I’acqua prodotta potra essere inviata direttamente onshore per altri utilizzi o, nel
caso in cui fosse presente un collegamento elettrico, produrre ed immettere energia elettrica
in rete come ulteriore prodotto dell’impianto.

Per valutare la fattibilita di questa proposta ¢ stato quindi sviluppato un modello
generalizzato, sotto forma di software, in grado di effettuare delle simulazioni real-time
personalizzate che consentano di valutare in maniera dettagliata, per tutte le piattaforme
presenti nel nostro territorio e compatibili ad ospitare questo tipo di sistema, il
dimensionamento, le prestazioni e la fattibilita dal punto di vista economico dell’impianto
proposto.

In accordo con molti riferimenti presenti in letteratura per questo tipo di impianti, € stato
supposto nel software, che I’impianto abbia una vita utile di venti anni. [1] [2] [3]

Sono state modellizzate due principali configurazioni impiantistiche: la prima, denominata
Grid Connected, puo essere realizzata nel caso in cui la generica piattaforma presenta un
collegamento elettrico con la terraferma, con il quale ¢ possibile scambiare energia con la
rete elettrica. La seconda configurazione, denominata Stand Alone, simulera invece le
prestazioni di un impianto completamente autonomo dal punto di vista energetico grazie
alla presenza di un sistema di accumulo. Lo sviluppo di questa seconda configurazione ¢
descritto in dettaglio nel lavoro di tesi “Conversione di piattaforme offshore per la
dissalazione dell’acqua marina: modellazione e confronto di scenari operativi” di Andrea

Marchese, con il quale ho collaborato per la realizzazione del software.



All’interno del presente lavoro verranno pertanto mostrate tutte le assunzioni, le
considerazioni e I’intero sviluppo del modello seguendo la stessa struttura logica con cui
questo ¢ stato pensato, ponendo particolare attenzione alla configurazione connessa alla
rete elettrica nonché alla modellazione di una procedura che consenta di sviluppare, per

qualunque tipo di impianto, delle valutazioni di fattibilita economica.

Nel primo capitolo verra innanzitutto descritta la costruzione di un database contenente
tutti 1 dati geometrici e geografici, resi pubblici da M.L.S.E, delle piattaforme adatte per
questo sistema. Verra quindi illustrata la procedura con cui i moduli fotovoltaici verranno
posizionati sulla superficie disponibile in modo da sfruttare il piu possibile lo spazio a

disposizione.

Nel secondo capitolo si passera all’analisi di producibilita energetica dell’impianto
fotovoltaico partendo dall’analisi sul singolo modulo. Dopo di che, verra descritta la
procedura con cui, in base al tipo di configurazione, e in base alle caratteristiche tecniche
dei componenti elettronici, verranno dimensionati i collegamenti in serie e parallelo tra 1
moduli in modo da ottimizzarne il piu possibile le prestazioni. Infine, verranno discusse le

prestazioni dell’intero impianto fotovoltaico.

Note tutte le principali prestazioni durante un anno di funzionamento del sistema
fotovoltaico, nel terzo capitolo verra analizzato 1’impianto di dissalazione.

Sara quindi illustrata la logica con cui, in base alle caratteristiche dell’impianto
fotovoltaico, si andranno ad associare tra i dissalatori proposti, solamente quelli

maggiormente compatibili con il sistema, di cui si andranno a simulare le prestazioni.

Nel quarto capitolo si entrera nel dettaglio della configurazione impiantistica Grid
Connected, illustrando lo sviluppo di due diversi scenari produttivi possibili. Verra quindi
descritta la variazione delle prestazioni durante 1’intero ciclo vita, considerando il degrado

nel tempo dei moduli fotovoltaici.

Il quinto capitolo invece riassumera brevemente la configurazione impiantistica Stand
Alone. Verranno riportati solamente i punti fondamentali con cui ¢ stata sviluppata e gli

output che il modello genera, in quanto utili per le valutazioni economiche.



Nel sesto ed ultimo capitolo si effettuera una stima dei costi e dei ricavi del generico
impianto, per entrambe le configurazioni, durante 1’intero ciclo di vita.

Con l’ausilio di alcuni esempi verranno infine riportati i risultati ottenuti da alcune
simulazioni riguardanti una piattaforma utilizzata come riferimento affinché, attraverso
quest’ultima analisi, sia possibile valutare I’effettiva fattibilita della proposta di

riconversione.



Progetto del modello

Prima di iniziare con la descrizione dettagliata del modello ¢ bene precisare le principali
assunzioni fatte, come questo si sviluppa in linea generale e quali risposte deve fornire.
Innanzitutto, lo sviluppo di un modello sotto forma di software nasce dalla necessita di
fornire, anche a persone non specializzate, uno strumento che permetta di effettuare delle
simulazioni guidate in maniera semplice, avendo curato nel dettaglio anche gli aspetti grafici,
come sara possibile vedere nelle immagini del software piu volte richiamate all’interno della
trattazione.

Potenzialmente ¢ possibile trattare qualunque impianto, essendo richiesti come unici dati di
input esterni solamente i dati geografici, lo spazio a disposizione per l’installazione
dell’impianto fotovoltaico nonché i dati solari. Per poter adattare il modello allo scopo
preposto ¢ stato costruito un database contenente i dati caratteristici di tutte le piattaforme
italiane.

L’utente del programma si trovera quindi di fronte a una serie di finestre dialogo con cui sara
possibile interagire per poter effettuare la simulazione. Per prima cosa dovra scegliere quale
piattaforma intende simulare tra quelle presenti nel database e il tipo di moduli fotovoltaici
che intende installare, tra quelli proposti di default o inserendo i1 dati caratteristici di un
qualunque modello presente in commercio. Scelto quindi se utilizzare 1’intera superficie
della piattaforma o solo una parte di questa, a seconda della direzione della piattaforma
rispetto la direzione Sud e delle caratteristiche geometriche dei moduli scelti, verra
presentata la disposizione geometrica ottimale con cui questi verranno posizionati sulla
superficie in modo da sfruttare il piu possibile lo spazio a disposizione. A questo punto sara
possibile scegliere tra due diverse configurazioni, a seconda della possibilita 0 meno di
connettere 1’impianto alla rete elettrica. Tale scelta risultera essere cruciale in quanto
I’impianto assumera una struttura molto differente e cambieranno le possibili strategie

produttive.

Nel caso di configurazione Grid Connected bisognera innanzitutto stabilire il tipo di inverter
che si intente installare. In base a tale scelta, verranno dimensionati tutti collegamenti
elettrici dell’impianto fotovoltaico e fornite tutte le indicazioni riguardanti tale

dimensionamento.



Verranno quindi mostrate all’utente, in base alle scelte impiantistiche fatte, le prestazioni
dell’intero impianto fotovoltaico in termini di potenza, energia prodotta ed efficienza.

A questo punto note le principali prestazioni del sistema fotovoltaico e il relativo
dimensionamento dei sistemi elettrici di conversione, gestione e regolazione dei flussi
energetici si passera alla scelta dell’impianto di dissalazione. E stata realizzata una libreria
contenente diversi sistemi di dissalazione presenti in commercio, in modo da poter adattare
il modello alle diverse taglie possibili dell’impianto fotovoltaico. Verranno quindi mostrate
le caratteristiche dei dissalatori maggiormente compatibili con il sistema sviluppato fino a
questo punto, di cui verranno simulate le prestazioni. Come per ogni componente del
sistema, anche per I’impianto di dissalazione ¢ possibile inserire manualmente i dati di un
qualunque dissalatore presente in commercio.

Per questa configurazione sono stati sviluppati due differenti scenari, alla base di questi
I’utente si trovera a scegliere la quantita di acqua che intende produrre, da cui derivera la
quantita di energia ceduta alla rete, quella che bisognera acquistare ¢ i dissalatori

maggiormente idonei tra quelli compatibili.

Nella configurazione Stand Alone invece, I’impianto oltre all’inverter necessitera anche di
un sistema di regolatori di carica che gestiscano 1 processi di carica e scarica del sistema di
accumulo. In maniera analoga al caso precedente, scelte le caratteristiche dei componenti
elettronici aggiuntivi verranno dimensionati anche in questa configurazione in maniera
ottimale tutti i collegamenti elettrici. Scelto quindi I’impianto di dissalazione che si intende
simulare sono stati sviluppati anche in questo caso due differenti scenari in funzione della
strategia di accumulo dell’energia, su base stagionale o giornaliera. Verra quindi
dimensionato il sistema di accumulo a seconda dell’impianto e verranno mostrati gli

andamenti del livello di carica delle batterie e del loro stato di salute nel tempo.

Come output dal modello, per entrambe le configurazioni, verra mostrata la quantita di acqua
che I’impianto riesce a produrre durante la sua vita utile, assunta pari a venti anni, tenendo
in conto il progressivo degrado dell’impianto e la conseguente perdita nella produzione.
Per ciascuna configurazione verranno quindi mostrate tutte le caratteristiche tecniche
dettagliate dell’impianto scelto, per quella Grid Connected 1 relativi bilanci energetici nel
tempo con la rete, mentre per la configurazione Stand Alone 1’andamento dello stato di salute
delle batterie e il momento in cui queste dovranno essere sostituite.

Infine, dimensionato 1’impianto e note tutte le sue caratteristiche produttive, si passera
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all’analisi economica.

E stata sviluppata una procedura che consente di stimare sia tutti i costi di investimento sia
tutti 1 costi operativi a partire dal costo di acquisto dei singoli componenti.

In base alle scelte fatte verra mostrato come parametro di riferimento il costo di produzione
dell’acqua al metro cubo. Conoscendo questo valore sara possibile scegliere il prezzo di
vendita dell’acqua e dell’energia elettrica, nel caso di configurazione connessa alla rete
elettrica.

Da queste informazioni fornite verra effettuata nel modello una stima dei ricavi e
I’andamento del flusso di cassa.

Al termine di quest’ultima analisi verranno mostrate all’utente le finestre riassuntive
dell’intera simulazione fatta, con tutte le specifiche sia tecnico-ingegneristiche sia
economiche e grazie al quale sara possibile valutare, per la generica piattaforma, se

I’impianto ¢ realizzabile oppure no.






1. Selezione e utilizzo delle piattaforme:
scelta e disposizione dei moduli
fotovoltaici

1.1 Criteri di scelta e costruzione del database delle piattaforme

Per poter sviluppare un modello che consenta di simulare le prestazioni di un impianto di
dissalazione dell’acqua marina associato ad un impianto fotovoltaico, bisogna per prima
cosa raccogliere 1 principali dati caratteristici delle strutture offshore, in modo da poter
conoscere tutti 1 possibili input del modello. Pertanto, attraverso i dati disponibili, in
formato Excel, sulla pagina web del Ministero dello Sviluppo Economico, [4] ¢ stato
possibile raccogliere informazioni riguardo tutte le piattaforme offshore presenti sul
territorio italiano.

Delle 139 piattaforme marine, di cui 120 piattaforme di produzione, 10 di supporto alla
produzione e 9 non operative, non tutte risultano essere potenzialmente idonee a supportare
I’installazione proposta.

Per motivi legati allo spazio richiesto dalla tecnologia fotovoltaica, affinché possa essere
garantita una produzione energetica accettabile, non sono state prese in considerazione, in
questo studio di fattibilita, le 23 piattaforme a struttura monotubolare, le 3 bitubolari e tutte
quelle con una superficie disponibile inferiore ai 200 m?2.

Sulla base di queste considerazioni, sono stati inseriti, all’interno del modello, i dati relativi
a 77 piattaforme.

In particolare, per poter inizializzare il modello ¢ sufficiente conoscere:

e Posizione geografica (Latitudine e Longitudine);
e Superficie totale e superficie utilizzabile;

e Angolo di azimut rispetto la direzione Sud;



Figura 1.1 - Carta delle concessioni di coltivazione, delle piattaforme e di altre strutture nel nord Adriatico, con
evidenziati i gruppi di strutture da analizzare [5]

E stato quindi costruito un database in formato Excel contenente i dati geografici e
geometrici di cui sopra da cui si € partiti per sviluppare il software di calcolo che risulta
adattabile a tutte quelle piattaforme con una superficie sufficientemente grande e in grado
di ospitare un impianto fotovoltaico di media taglia. Il database verra richiamato all’interno
del modello per dare la possibilita di scegliere la piattaforma da analizzare, come mostrato

in Figura 1.2:

Seleziona piattaforma: g PORTO CORSINIM W A,

~ LUNA A,

Dati tecn LUNA B,

_ NAOMI PANDORA,
PENNINA,

\] PERLA,

. PORTO CORSINI 80,

PORTO CORSINI 80 BIS,

PORTO CORSINIME C,

PORTO CORSINIM W A,

PORTO CORSINIM W B,

s PORTO CORSINIM W C,

NANTMA AADOINT RA VAT

Figura 1.2 - Scelta della piattaforma che si intende simulare nel modello

Di seguito si analizzeranno nel dettaglio gli effetti legati all’ambiente circostante utili per

poter scegliere la tipologia di moduli fotovoltaici da installare sulle piattaforme.
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1.2 Considerazioni e vincoli per la scelta dei moduli fotovoltaici

Essendo le piattaforme offshore situate in un ambiente caratterizzato da un’elevata salinita
e umidita, ¢ necessario valutare come tali condizioni possano influire sulle performance e
sulla durata dell’impianto, in particolare sui moduli fotovoltaici che rappresentano la parte
piu sensibile dello stesso in quanto maggiormente esposti all’ambiente corrosivo esterno.

L’umidita presente in atmosfera tende infatti a danneggiare i materiali che compongono il
modulo, causando la delaminazione dei vari strati che lo compongono e diminuendone la

durata nel tempo.

—— Cornice

—— Vetro Sottile

—— Film Termoplastico

Celle CIGS

~——— Film Termoplastico

—— Backsheet

&— Scatola di Giunzione

Figura 1.3 — Strati che compongono un modulo fotovoltaico [6]

Se I’'umidita riesce ad oltrepassare il backsheet, il quale svolge la funzione di difesa dagli
agenti esterni, provochera la separazione tra il backsheet ed il film termoplastico, riducendo
la forza di adesione tra i due. [7]

Ulteriori effetti negativi che un ambiente umido causa nella produttivita dei moduli sono
la riduzione della lunghezza d’onda della radiazione che raggiunge il modulo; I’aumento
della deposizione di polveri sulla superficie del pannello e la riduzione della porzione di
radiazione che raggiunge la superficie per via dei fenomeni di riflessione, rifrazione e
diffrazione causati dalla presenza delle particelle d’acqua sospese in aria.

La presenza di un elevata salinita causa invece una generale corrosione del modulo. In
particolare, in presenza di nebbia salina e vapore acqueo, il materiale del backsheet
potrebbe reagire e formare, tramite una reazione di idrolisi, acido acetico, un composto
molto aggressivo che causa il danneggiamento dei connettori metallici e dei film

termoplastici.
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Inoltre, come mostrato dallo studio di G.Illya et al. [8], si ha, per effetto della salinita, una
riduzione dell’energia di adesione tra i vari strati.

Partendo da queste considerazioni ¢ stata effettuata un’attenta ricerca per capire quale
tipologia di moduli sia piu idonea per 1’applicazione su piattaforme offshore.

Per garantire adeguate prestazioni e una durata accettabile del sistema, i moduli dovranno
rispettare determinati standard qualitativi, i quali sono definiti dall’ International
Electrotechnical Commission (I.LE.C.). L’LLE.C. ¢ un’organizzazione internazionale che si
occupa della definizione di standard in materia di elettricita, elettronica e tecnologie
correlate, costituita da rappresentanti di enti di standardizzazione nazionali riconosciuti.
In particolare, si fa riferimento allo standard IEC 61701, in cui i moduli vengono testati
sulla corrosione causata da nebbia salina e cloruro di sodio attraverso il Salt spray test.
Questo tipo di test appartiene alla categoria dei metodi accelerati che simula la corrosione
marina causata dagli ambienti costieri. [9]

Una volta superato il test, viene rilasciata al produttore di sistemi fotovoltaici la
certificazione IEC 61701 contenente il relativo livello di resistenza che variada 1 a 6, a
seconda delle prestazioni registrate durante il test.

Moduli con livello 1 risultano idonei all’installazione in ambiente costiero, mentre moduli
con livelli superiori risultano idonei anche in ambienti soggetti a forti variazioni di

concentrazione salina in atmosfera, come le piattaforme in questione.

1.2.1 Scelta dei moduli

Per I’analisi di producibilita energetica, vengono pertanto proposte due tipologie di moduli,
entrambi monocristallini ma differenti per tecnologia, le cui schede tecniche complete sono
riportate in Appendice A.

La prima tipologia consiste nel modello Sunerg XM 4603151+35 Monocrystalline da 315
W,, con certificazione IEC 61701 di livello 3. Questa tipologia di modulo ¢ di tipo
monocristallino standard, a elevato livello qualitativo in termini di resistenza e presenta
una garanzia del prodotto di 25 anni fornita dal costruttore.

La seconda opzione di scelta consiste nell’installazione di un sistema con tecnologia

bifacciale come il modello LG NeON 2 BiFacial da 395 W,,.
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Questo tipo di tecnologia rappresenta una novita nel campo del fotovoltaico, in grado di
sfruttare 1’energia proveniente sia sul lato anteriore che su quello posteriore del pannello,
fornendo quindi un guadagno in termini di potenza prodotta e rendimento.

E inoltre possibile massimizzare il contributo della parte posteriore adoperando superfici
ad elevato albedo, come superfici a tinta bianca, con un aumento del rendimento fino al

30% rispetto ai moduli tradizionali. [10]

Al frame - —‘

Bifacial
silicon
Solar radiation solar cells

—— Glass + EVA

Transpareni backsheet +
EVA

—— White Al sheet

Figura 1.4 - Rappresentazione della struttura di un modulo bifacciale [11]

Nel modello di calcolo sono quindi state implementate le caratteristiche tecniche di
entrambi 1 modelli scelti, dando la possibilita all’utente, di scegliere il sistema piu

congeniale per 1’applicazione specifica.

Seleziona piattaforma: PORTO CORSINIMW A, v
. T = - o
- ] ':I.I ST .
Ll

Dati tecnici pannello:

—_—

M'..
Seleziona tipologia:

Monofacciale
Bifacciale

Figura 1.5 - Scelta tra i moduli fotovoltaici proposti nel modello

Una terza opzione di scelta ¢ quella di simulare le prestazioni di un qualunque altro

pannello disponibile in commercio, inserendo manualmente come dati di input presenti
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nella relativa scheda tecnica, le specifiche geometriche ed elettriche, i coefficienti di
temperatura, I’efficienza in condizioni standard dei moduli e i valori di degrado del modulo
al primo anno e nei successivi.

La finestra dialogo si presenta come in Figura 1.6:

AR

araﬂeri§tiche tecniche del modulo (IEC 61701)

Caratteristiche eletthe eI modulo

Guadagno bifacciale

(0 se monofacciale), 000§ ['C]

0.00|_a[%/°C]

0.00 [[%/°C]

N

@ Caratteristiche geometriche del modulo
‘:mﬁ :
Celle per modul 1
IR IN

X Lungh. lato lung
\ vy

Coefficienti di degrado del modulo AN Lungh. lato cortol
- .

Degrado al primoannofl ~~~~ 0.00} _ RN Spessore

Degrado annuale] ~ 0.00] . Pesol

\ |
.. 1

-

Figura 1.6 - Inserimento delle caratteristiche di un modulo personalizzato nel modello

1.3 Rivestimento della superficie della piattaforma e valutazione

albedo

Supponendo di avere a disposizione una superficie d’appoggio dei pannelli modificabile,
si € pensato di incrementare le prestazioni energetiche legate alla componente riflessa della
radiazione solare attraverso il rivestimento della stessa con vernice di colore chiaro.

Un elevato valore di albedo risulta infatti cruciale in termini di guadagno prestazionale
soprattutto se si sceglie di installare la tecnologia fotovoltaica bifacciale, in quanto
permette di ottenere un incremento di potenza dal lato posteriore del modulo.

La norma UNI 8477 suggerisce per superfici chiare di edifici un valore di albedo pari a 0,6.
Andando piu nel dettaglio, sono stati considerati i risultati sperimentali di Bretz e Akbari
[12], riguardanti la variazione nel tempo del valore di albedo di superfici abitative rivestite
rispettivamente con due diverse tipologie di verniciatura: bianca polimerica a base acrilica

(Coating #1 e #2) e un rivestimento bianco cementificato (Coating #3).
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_l. 33800th cap thoet, rees Suttounding

0.80
0.75

0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
045
0.40
0.35
Q.30

---—-—-—-—.--.--—--.----—.--_»-—-
—

Albedo
\
Q‘ -
i

0 2 4 6
Years of Dirt Coliection

Figura 1.7 - Valori di albedo nel tempo per diverse tipologie di coating [12]

Come ¢ possibile notare dal grafico, si ha un generale decremento dei valori di albedo nel
tempo, principalmente nei mesi immediatamente successivi all’applicazione del coating,
ma comunque sempre al di sopra di 0,5 (in particolare per il Coating #1 e #2).

Bretz ¢ Akbari sottolineano inoltre la possibilita di recuperare una certa percentuale di
riflettivita delle superfici su cui ¢ applicata la verniciatura polimerica, semplicemente
lavandole con acqua e sapone.

Un ulteriore contributo alla componente riflessa ¢ data dalla presenza dell’acqua marina
circostante la piattaforma il cui contributo ¢ funzione oltre che delle condizioni
atmosferiche anche dell’altezza solare durante I’anno e quindi della latitudine a cui si trova
la superficie.

Per le latitudini italiane di circa 40°N, si hanno valori di albedo compresi tra un minimo di
0,06 e un massimo di 0,11 a seconda del periodo dell’anno. [13]

Partendo da queste considerazioni, per 1’acquisizione dei dati solari, ¢ stato utilizzato

conservativamente un valore di albedo costante pari a 0,5.

1.4 Disposizione e dimensionamento geometrico del campo

fotovoltaico

Analizziamo adesso, da un punto di vista geometrico, la possibile disposizione dei moduli

scelti all’interno della generica superficie utile, in modo tale da massimizzarne il numero.
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Non avendo a disposizione le planimetrie di tutte le piattaforme, si ¢ deciso di considerare
come superficie di riferimento, una generica geometria rettangolare.

Si sottolinea che ¢ possibile scegliere se utilizzare tutta la superficie rettangolare della
piattaforma o soltanto una parte di essa, in quest’ultimo caso inserendo manualmente i
valori dei due lati.

Inoltre, per generalizzare il modello e renderlo utilizzabile anche in caso di superfici a
geometria complessa, si ¢ data la possibilita di inserire direttamente il numero di moduli
installabili.

Il layout del modello, a seconda della scelta effettuata, si presentera in uno dei modi

presenti in Figura 1.8:

Definire la superficie disponibile:della piattaforma Definire la superficie disponibile:della piattaforma
© il numero di pannelli dalinstallare © il numero di pannelli dainstallare
4 i 1

LatoA[m]: | 0.00

Lato B ¢ il lato rispetto

al quale si misura tazimut 20 BIME 0.00]

Figura 1.8 (a,b) - Scelta della superficie utile per l'installazione dell'impianto fotovoltaico

¥ -
Definire la superficie disponibile:della piattaforma

© il numero di pannelli dalinstallare
& r 3

Numero di pannelli:

Figura 1.9 - Inserimento manuale del numero di moduli installabili sulla superficie

Nel primo caso, ossia quello della superficie rettangolare, sono state effettuate delle
considerazioni geometriche che restituiscono come output il numero massimo di moduli
potenzialmente inseribili sulla superficie, il numero di file degli stessi e la distanza affinché

non ci sia ombreggiamento tra una fila e 1’altra. Nel secondo caso, ossia quello a geometria
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complessa che, come si ¢ detto, richiedera 1’inserimento manuale del numero di moduli,
verra by passata questa parte di calcolo geometrico e si passera direttamente all’analisi
prestazionale del sistema.

Di seguito si espongono nel dettaglio le considerazioni geometriche nel caso di geometria

rettangolare.

1.4.1 Distanza minima tra le file di moduli, triangolo delle ombre

Per la valutazione del numero massimo di moduli fotovoltaici installabili su una generica
superficie, bisogna anzitutto valutare la distanza minima tra le varie file dei moduli al fine
di evitare ogni tipo di ombreggiamento.

A tal fine si ¢ considerato il massimo valore dell’angolo di declinazione solare &,,, durante
I’anno corrispondente al 21 Dicembre. In questo modo non si avra mai la condizione in cui
una fila oscuri la successiva.

Nella Figura 1.10 ¢ rappresentata una generica disposizione di due file di moduli.

Om+L

Dt

Figura 1.10 - Rappresentazione del metodo del triangolo delle ombre per il calcolo della distanza minima tra due file

Indicando con:
e X lalunghezza verticale o orizzontale del modulo;
e [ I’inclinazione ottimale;
e §,, = 23,45° il massimo angolo di declinazione solare;
e [ la latitudine;

e D, la distanza minima tra le file.

Si ha:
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D; = Xcos(B) ; (1.1)

H = Xsin(B) ; (1.2)
D, = Htan(8,, + L) ; (1.3)
D, =D, +D,; (1.4)

L’inclinazione ottimale f del singolo pannello ¢ funzione della latitudine, considerando un
fabbisogno energetico pressoché costante durante 1’anno, pud essere espressa dalla

relazione empirica:

B =3,7+ (0,69 x L); (1.5)

Per quanto riguarda la scelta dell’orientamento dei moduli, si ¢ deciso di posizionarli in
direzione sud (azimut 180°), a prescindere dall’orientamento della superficie sulla quale
saranno installati poiché in questo modo si avra la condizione ideale in cui la potenza del
singolo modulo e le prestazioni sono massimizzate.

Per massimizzare il numero di moduli installabili, sono state analizzate due possibili
soluzioni di installazione, con moduli posizionati in orizzontale o in verticale. Nel primo
caso la distanza tra le file sara ridotta rispetto alla disposizione verticale, tuttavia permettera
di posizionare un minor numero di moduli per fila. Nel secondo caso si avra invece
I’opposta situazione e dunque un maggior numero di moduli per fila ma un minor numero

di file.

1.4.2 Modello geometrico per superfici rettangolari

Stabilita quindi la distanza minima tra le varie file, valutiamo il numero massimo di moduli
installabili sulla superficie disponibile, considerando il generico orientamento della stessa
definito dall’angolo di azimut 9 rispetto la direzione sud.

Nel caso di geometria rettangolare, come dato di input “superficie utile” all’interno del
modello, si ha la possibilita di utilizzare tutta la superficie della piattaforma o di inserire
manualmente le misure dei lati se si hanno a disposizione i dati specifici riguardanti
possibili ingombri o eventuali fonti di ombreggiamento.

A questo punto sara possibile dimensionare il sistema.
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A titolo esemplificativo nei seguenti calcoli si considera una generica superficie di lati “A”
e “B” rappresentata in Figura 1.11. Come origine del piano “O” nel sistema di riferimento,

si considera lo spigolo inferiore, mentre come lato B si considera il lato della direzione

rispetto il quale si misura I’azimut.

“SUD

Figura 1.11 - Rappresentazione delle diverse zone geometriche di una generica superficie rettangolare orientata
rispetto la direzione Sud

Per prima cosa si valuta la distanza minima d,,;,, dallo spigolo inferiore in cui € possibile

inserire almeno un modulo.

Lmodulo

Figura 1.12 - Valutazione della minima distanza rispetto lo spigolo pit a Sud per poter dimensionare la prima fila

Dalla Figura 1.12 si deduce che d,,;,, sara data da:
dmin = AB * sin(9) cos(9) ; (1.6)

Dove AB sara pari al lato del modulo a terra.

A partire dalla distanza della prima fila, si puo esprimere la distanza delle successive

rispetto 1’origine “O” nel modo che segue:
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DfilaH_1 = dmin + D ; (1.7)

OSiSNﬁle—lj (18)

Per conoscere quindi la lunghezza di ogni fila ¢ stata divisa la superficie disponibile, nella

configurazione piu generica possibile, in tre regioni geometriche.

Figura 1.13 - Divisione della superficie in zone per valutare le differenti lunghezze delle file di moduli

All’interno del modello, a seconda della rotazione della superficie 9, bisogna distinguere
il punto di inizio della seconda regione. Indicando con k la distanza tra il punto O e I’inizio
della seconda regione e con z la distanza tra O e I’inizio della terza regione, si distinguono

1 due casi rappresentati in Figura 1.14:

<
%

Figura 1.14 (a,b) — Valutazione dell 'inizio della seconda regione per il calcolo della lunghezza delle file

Dalla geometria della prima regione si ricava la lunghezza della generica fila i come:

1
lrita; = Dritq (tan(ﬁ) + tan(ﬁ)) ; (1.9)
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All’interno della seconda regione, la lunghezza delle file rimane costante e pari a:

lato B

= . 1.10
lfllai sin(ﬂ) ) ( )

Particolare attenzione va posta nel calcolo della lunghezza della fila di transizione tra la

seconda e la terza regione, la quale risulta pari a:

lfita; = litay_yy ~ (Dfita; — 2) (tan(ﬁ) ~ o 19)); (1.11)
Infine, nella terza regione la lunghezza della i-esima fila vale:
Dy
. o . —_— — . 1. 12
lfllal- lflla(i_l) D, tan(?9) tan(d) ’ ( )

Per ricavare la massima distanza dall’origine in cui ¢ ancora possibile inserire file, si

distinguono due casi:

{ W +y)<90
@ +y)>90
<
)
6& g
<t £
™ O
xO,
2 é ¥
a
y 9
LafOB
8 0
O

Figura 1.15 - Valutazione dell'inizio della terza regione per il calcolo della lunghezza delle file

Dove:
e Y rappresenta I’angolo tra la diagonale e il lato A;

e o rappresenta I’angolo tra la diagonale e la direzione sud.
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La distanza limite sara quindi data da:

latoB
lim _W*COS(Q): (1.13)
latoB
_ . (1.14)
_{90—19—)/ se(®+y) <90 (1.15)
“lI9+y—-90 se(®@+y)>90 '

A seconda del valore dell’angolo 9 si deduce facilmente che, a parita di azimut in modulo,
la disposizione per fila e il numero di file stesso non cambiera, come mostrato in figura.

Per prima cosa ¢ stato quindi posto ¥ in modulo prima di iniziare ogni calcolo.

Figura 1.16 - Disposizione dei moduli sulla superficie per $<0 e $>0

A partire da questa considerazione vanno distinti quattro differenti casi:

1) 9=0°09 =180°,
2) 0°<9 <90°,

3) 9=90°,

4) 90°< 99 <180°.

Nel primo caso (9 =0° o ¥ =180°) si avra un numero di file uguale alla lunghezza del lato

B divisa per D; e un numero di pannelli per fila pari alla lunghezza del lato A divisa la

lunghezza del lato del pannello che poggia a terra.
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LatoB
Nfite = flOOT< D ) (1.16)
t
LatoA
Npannelli = floor (W) (1.17)

Nel secondo caso (0°< 9 <90) viene prima di tutto definita la Dy;,,, come precedentemente
descritto (Eq. 1.13), dopo di che si procede, partendo da d,,;, (Eq. 1.6) e avanzando a step
di D; (Eq. 1.4), calcolando per ogni fila la lunghezza disponibile lf;;, € quindi il numero di
pannelli.

Per quanto riguarda i casi successivi si puo fare riferimento a quelli appena descritti
procedendo in maniera analoga. In particolare, il caso con ¥ = 90° ¢ equivalente a quello

con ¥ = 0°0 180°, semplicemente scambiando il lato A con il lato B, in modo da poter

imporre nuovamente 1’azimut pari a 0°.

Lato B Lato A

Lato A
Lato B

Oa

Figura 1.17 - Inversione dei lati per 3=0° e $=90°

Infine, il quarto caso ¢ equivalente al secondo se si scambiano il lato A e il lato B e si

imposta un azimut pari all’azimut stesso ridotto di 90°.

Figura 1.18 - Inversione dei lati per 0°<39<90° e 90°<9<180°
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Dalle considerazioni appena esposte, calcolando tutti i parametri descritti, ¢ stato possibile
creare la prima parte del modello.
I dati di input sufficienti per poter effettuare le valutazioni di cui si ¢ detto sono quindi:

e Dati del modulo fotovoltaico: Geometria del pannello

e Dati piattaforma: Superficie disponibile e angolo di azimut 9.

Come mostrato in Figura 1.19, verranno restituiti dal modello come output il numero
massimo di pannelli installabili e la loro disposizione geometrica all’interno di una

qualunque superficie orientata:

Disposizione geometri
Pannelli rivolti a SUD
Angolo di inclinazione: 34.4 °

Disposizione moduli s

Figura 1.19 - Riassunto della disposizione geometrica dei pannelli sulla superficie nel modello

Un esempio di possibile configurazione del sistema ¢ mostrato in Figura 1.20 , che prende

in considerazione tutta la superficie disponibile della piattaforma di Porto Corsini MWA.

Figura 1.20 - Esempio di disposizione dei moduli su tutta la superficie di una piattaforma
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Nel caso particolare di geometria piu complessa, per via di eventuali ingombri o fonti di
ombra, come detto ¢ possibile inserire manualmente, all’interno del modello, il numero di
moduli installabili, by passando la parte di calcolo geometrico descritta per andare

direttamente all’analisi di produttivita.
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2 Analisi producibilita energetica,
tipologia e criter1 di accoppiamento
elettrici nelle diverse configurazioni

2.1 Acquisizione ed elaborazione dei dati solari

Per poter valutare la produzione di un impianto fotovoltaico ¢ necessario anzitutto conoscere
i dati di radiazione solare e la temperatura ambientale circostante la relativa piattaforma.
Questi dati, raccolti nel modello, sono stati ottenuti dal software online SoDa-pro [14] dopo
aver inserito, come mostrato in Figura 2.1, la posizione geografica della piattaforma, il valore
di albedo, ’altezza sopra il livello del mare, I’angolo di inclinazione del modulo e il relativo
angolo di azimut, pari a 180°, avendo deciso, come detto nel precedente capitolo, di orientare
1 pannelli sempre in direzione sud.

Si precisa che la scelta di tale software ¢ stata dovuta al fatto che quest’ultimo, a differenza
di altri, fornisce la possibilita di estrarre 1 dati solari anche per coordinate “Offshore”. Esso
presenta inoltre ulteriori vantaggi quali la possibilita di estrarre dati su piu anni con time step
temporali di 15 minuti; di inserire manualmente il valore di albedo e di elaborare facilmente

1 dati di output in formato .csv.

HELIOCLIM-3 DEMO

at | (kpack Search Address: [Type an address or a position as “latitude longitude” 18]
( 7 Molifella_ okt
=
Alf &
) [ o= < =
i Lygo— | _-Ravenna
{- Piaspro ) — 3
; A
ofiEhe [ |
g L | T
- | -
ey { FRenza_ 5
mm_r" A | v ) o
TR \ / = X
L 5 Forl N
Coord: x = 247, v = 3 | Iat = 44.65737, lon = 11.45139 | zoom = 9 | |
HelioClim-3 Version: [hc3vs (recommended) Seitbate (from 2004-02-  [5005-01-01 [E Plane modeg@: Fixed tilted plane
Add meteo data el End Det= (up 2 2006-12- 5006 1231 ERRGGIEET £ Tl
o 33
nt e
Time Reference: [~] Albedo (in [0, 11): 0.5
VTS 1]
Compute Relief Shadows (if r oy R —
o True (recommended) [v]  Output Format wed @: | I~
Process

Figura 2.1 — Esempio di inserimento dati su SoDa-pro [15]
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Per ciascuna piattaforma sono stati estratti i dati presenti nel database gratuito di SoDa
relativi al periodo che va dal 1/01/2005 al 31/12/2006.

Tra tutti 1 dati restituiti dal software quelli utilizzati per il calcolo delle prestazioni
. : . . .. . . . Wh
energetiche sono 1’energia globale misurata sul piano inclinato dei moduli G;,.(t) in —

data dalla somma della componente diretta, diffusa e riflessa della radiazione e la
temperatura ambiente T, (t) [K].

Avendo a disposizione i dati relativi all’intervallo di tempo di 15 minuti nei due anni, per un
totale di 70080 valori per ciascuna variabile, sono stati calcolati i valori medi di G, € T,
confrontando i dati relativi agli stessi giorni nonché allo stesso orario dei due rispettivi anni
al fine di poter valutare la producibilita energetica del sistema nell’arco di un anno di

riferimento.

Ora Giorno Why T, [K]
tot E
00:00 1/01 G 7
)
S
b
23:45 31/12 G35040 T35040
00:00 1/01 G35041 T35041
)
S
=
23:45 31/12 G70080 T70080
Ora Giorno [W_h T, [K]
tot m2
00:00 1/01 Gy + G35041 Ty + T35041 -
2 2 =
>
Gi + Gssoa1+i  Ti + Ts041+4i E %
2 2 = O
=
23:45 31/12 G3s040 + G70080 T35040 T T70080 5 E
2 2 (=]

Tale procedura, una volta ottenuti i dati in formato .csv, ¢ stata automatizzata attraverso la
creazione di una Macro in Microsoft Excel. In questo modo ¢ stato possibile creare un
database contenente 1 dati di radiazione e temperatura ambiente di ciascuna piattaforma, in
modo da poterli richiamare nel modello una volta scelta la piattaforma che si vuole

analizzare.
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. . Wh .. . .
Da notare come, essendo 1’energia incidente G, (t) espressa in —=¢ riferita all’intervallo
di misura di 15 minuti, per poter conoscere il valore di G (t), ovvero della potenza istantanea
proveniente dal sole, in — bisogna dividere ciascun valore di G;,; per un fattore di

conversione temporale 4, il quale rappresenta il numero di quarti d’ora contenuti in un’ora.

2.2 Valutazione delle prestazioni di un modulo fotovoltaico

Una volta esportati i dati di radiazione solare e temperatura ambientale della piattaforma
scelta, ¢ possibile valutare le prestazioni energetiche e le fluttuazioni nel tempo del singolo
modulo fotovoltaico selezionato.

Per le valutazioni prestazionali si ¢ seguita la procedura illustrata dalla norma CEI 82-52,
la quale fornisce i criteri per la progettazione, 1’installazione e la verifica dei sistemi di
generazione fotovoltaica. [16]

La corrente elettrica I [A], la tensione V [V] e di conseguenza la potenza prodotta P [W]
sono principalmente influenzati dalla variazione della radiazione solare G e dalla
temperatura della cella T,.

Conoscendo la temperatura nominale di lavoro della cella NOCT (Normal Operating Cell

Temperature), fornita dal costruttore, tipicamente pari a 40: 50 °C e riferita alle condizioni:

(. w
G =800 [W]
NOCT { T, =20 [°C] 2.1

m
Uping = 1 [?]
¢ possibile valutare la temperatura di lavoro della cella come:

NOCT - 20
——G

or. 2.2
800 ¢t 22)

T.(T,, G) =T, +

Per quanto riguarda i parametri elettrici, tensione, corrente e potenza, ¢ importante
conoscere: 1 valori di tensione in circuito aperto Uy, la corrente in corto circuito Is. € la

potenza massima Pypp nel tempo, 1 quali sono funzione della variazione di temperatura T,
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e dell’irraggiamento G e si discostano dai valori forniti dai costruttori, riferiti invece alle
condizioni standard STC (irraggiamento Ggr = 1000 %, temperatura ambiente 25 °C).

Come ipotesi semplificativa del modello non ¢ stato considerato 1’effetto di G sulla tensione
Uopc, In quanto quest’ultima risulta essere proporzionale a G secondo una relazione
logaritmica ed ¢ pertanto trascurabile rispetto ’influenza della temperatura della cella.
Questa ipotesi permette di semplificare notevolmente i calcoli e porta ad un risultato
conservativo.

Le relazioni implementate per singolo modulo, su ogni quarto d’ora dell’anno di

riferimento, risultano quindi essere:

Uocmoa(Te) = Upc(STC)(1 + By, AT:) [V1; (2.3)
G
Iscmoa(G, Te) = Isc(STC) * (1 + aj.AT:) [A]; (2.4)
T
G
Puppmod (G, Te) = Pupp(STC) =—(1 4 ¥pyyp ATc)  WI; (2.5)
STC

Dove:

o AT, =T, — 25°C, rappresenta la differenza di temperatura di lavoro delle celle
rispetto le condizioni standard.
0,
* a;,. >0, ¢il coefficiente di temperatura della corrente in% ;

0,
* Buye <0, ¢ il coefficiente di temperatura della tensione, in %, determinabile

secondo le norme CEI EN 61215 o CEI EN 61646;
* Ypupr <0, ¢il coefficiente di temperatura di potenza e rappresenta anch’esso una

variazione percentuale della potenza nominale per grado Celsius.

Si precisa che a;¢., By, € Vpypp SONO coeflicienti ricavati sperimentalmente, forniti dai
costruttori e presenti in qualunque catalogo di moduli fotovoltaici.

Come ¢ possibile notare dalle relazioni e dai grafici in Figura 2.2, si ha un miglioramento
di tutti 1 parametri elettrici all’aumentare di G rispetto alle condizioni standard.

Un aumento di T, provoca una diminuzione della tensione in circuito aperto e della potenza

e un effetto positivo, seppur piccolo, sulla corrente di corto circuito.
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Figura 2.2 — Variazione della curva caratteristica di un modulo fotovoltaico in funzione dell’irradianza e della
temperatura [17]

Dal punto di massimo assoluto della curva /-V, in cui € nota la potenza Pyppmoduios 1

corrispondenti valori di tensione Uypp € corrente Ipp al variare delle condizioni esterne,

sono ricavabili attraverso alcune assunzioni.
Non essendo noti dai costruttori dei moduli i valori dei coefficienti di temperatura nelle

condizioni di potenza massima @;,,,, € By,,pp> € POssibile assumerli pari a:

Appp = 0 (2.6)
ﬁUMpp = ﬁUOC ; (27)

Si trascura quindi I’effetto positivo della temperatura sulla corrente (ipotesi conservativa).

Si avra quindi:

Unmppmoa(Tc) = UMPP(STC)(l + .BUMPPATC) vV]; (2.8)

G
Ivppmoa(G) = Iypp(STC) * G
STC

[A]; (2.9)

E possibile verificare la validita delle Equazioni 2.8 ¢ 2.9 calcolando I’errore introdotto
dalle assunzioni fatte, semplicemente applicandole ai valori forniti nella scheda tecnica del
costruttore per ricavare le condizioni di NOCT nel punto di massima potenza rispetto le
STC e confrontandole con i valori in NOCT di targa. Gli errori introdotti per il calcolo di
Uumpp € Iypp risultano entrambi <1%.

Una volta modellizzate tutte le relazioni per valutare le prestazioni del singolo modulo,

queste sono state calcolate per tutti i valori di irraggiamento e temperatura nell’anno di
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riferimento, in modo da ottenere dei vettori nel tempo contenenti per ciascun quarto d’ora,
1 valori di tutti i parametri di interesse.

La valutazione delle fluttuazioni dei parametri Uy moa (T¢)s Unpp moa (Te)s Iscmoa (G, Te),
Intpp.moa(G) € Pyppmoa (G, T.) sul singolo modulo, rispetto le condizioni standard fornite
dal costruttore, risultano utili per il dimensionamento dei sistemi elettrici ausiliari da
accoppiare all’impianto fotovoltaico. In questo modo sara possibile sia determinare la
disposizione elettrica ottimale dei moduli, in serie e in parallelo, sia valutare i parametri

elettrici e le prestazioni dell’intero sistema.

2.3 Tipologie di impianti fotovoltaici

Avendo a questo punto a disposizione i dati produttivi per singolo pannello bisogna
stabilire la tipologia di impianto fotovoltaico che si intende realizzare.

In generale ¢ possibile classificare 1 sistemi fotovoltaici in due grandi famiglie:

e Impianti Grid connected, connessi direttamente alla rete elettrica con cui si scambia
energia e che non necessitano di un sistema di stoccaggio.
e Impianti Stand Alone, non connessi ad alcuna rete di distribuzione e generalmente

dotati di un sistema di accumulo.

Il modello sviluppato permette di definire la configurazione dell’impianto scegliendo trale

due tipologie mostrate in Figura 2.3.

STAND
ALONE

L'impianto non & connesso alla rete elettrica quindi deve essere autosufficiente L'impianto & connesso alla rete elettrica con cui scambia energia

Figura 2.3 — Scelta della configurazione all interno del modello.
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A seconda della soluzione che si intende adottare, si delineeranno diverse configurazioni
del sistema, dando la possibilita all’utente di scegliere tra diverse strategie impiantistiche
e personalizzare il proprio impianto.

Sara quindi descritta nei successivi capitoli la logica con la quale il modello ottimizza in
funzione della piattaforma, della tipologia sia del modulo scelto che dei componenti
elettrici da accoppiare, il dimensionamento dell’intero sistema, in modo da poter
determinare 1’andamento complessivo della potenza utile e valutare 1’energia messa a

disposizione per alimentare il sistema di dissalazione ad esso accoppiato.

2.4 Impianto Grid Connected

Nel caso in cui fosse possibile un collegamento diretto della piattaforma con la rete elettrica
nazionale, la scelta della configurazione Grid Connected permettera di avere una maggiore
flessibilita e semplicita dell’intero sistema.

Qualora ci fosse un esubero di energia, quest’ultima verrebbe immessa direttamente nella
rete elettrica dove potra essere ridistribuita. Al contrario, nei periodi di non funzionamento
dei moduli, sara possibile prelevare energia dalla rete, garantendo la continuita del carico
a cui 1 moduli sono accoppiati.

I componenti principali del sistema sono: i moduli fotovoltaici, I'inverter, il quadro
elettrico per interfacciare il sistema con la rete elettrica e il contatore di energia
bidirezionale, come per gli impianti ad uso domestico.

La scelta del sistema di conversione DC / AC (Inverter) determinera il dimensionamento,

la composizione delle stringhe e i relativi accoppiamenti elettrici tra i moduli.

QUADRD

BIVERTER ELETTRICO

CONTATOR!

RETE
ELETTRICA

UTENZA

Figura 2.4 — Schema base di un impianto Grid Connected [18]
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I1 gruppo di conversione della corrente continua in corrente alternata, costituito da uno o
piu inverter, ha lo scopo di attuare il condizionamento e il controllo della potenza trasferita
nel sistema.

I valori della tensione e della corrente di ingresso accettabili dall’inverter devono essere
compatibili con quelli del campo fotovoltaico a cui sono connessi.

Un inverter a commutazione forzata (con tecnica PMW) ¢ in grado di far lavorare il sistema
in modo completamente automatico nel punto di massima potenza della curva [ —V
qualunque siano le condizioni esterne di irraggiamento e temperatura. Questo ¢ possibile
grazie al sistema integrato di inseguimento del massimo, Maximum Power Point Tracking
(MPPT), proprio di questo tipo di inverter.

Esistono diverse strategie impiantistiche di possibili accoppiamenti fotovoltaico-inverter.

Tra queste le principali sono:

e Sistema ad inverter centralizzato, tipica soluzione per sistemi di grande taglia in
cui un unico inverter si occupa dell’intera gestione dei carichi. Questo dovra essere
in grado di gestire e convertire una potenza in ingresso pari al picco calcolato di
tutto il sistema.
Il vantaggio principale ¢ legato al costo inferiore rispetto le altre configurazioni,
tuttavia le interazioni reciproche tra le stringhe ed eventuali ombreggiamenti
parziali influenzano negativamente sull’efficienza e sulla capacita produttiva
dell’intero impianto.
Ulteriori svantaggi sono I’impossibilita di monitorare le prestazioni dei singoli

moduli e la necessita di tecnici altamente specializzati per le azioni di O&M.

e Sistema con inverter di stringa, principalmente utilizzati per impianti di piccola e
media taglia, solitamente vengono collegati a stringhe di pannelli per fornire
potenze in uscita comprese tra 1 e 15 kW. L’utilizzo di questa tipologia di inverter
negli impianti di medie dimensioni, come quelli in questione, ¢ basato sul concetto
di architettura distribuita del sistema, in quanto le stringhe risultano essere fra loro
indipendenti, impedendo quindi che interazioni o sbilanciamenti fra le stringhe
stesse diminuiscano 1’efficienza complessiva dell’impianto.

Si ha quindi un maggiore controllo e una maggiore semplicitd nelle operazioni di
mantenimento. Il principale svantaggio ¢ legato a un incremento dei costi rispetto

un sistema centralizzato.
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Per poter effettuare il dimensionamento delle stringhe ¢ necessario conoscere le seguenti

caratteristiche, acquisibili dalla scheda tecnica di un qualunque inverter:

e Numero di MPPT indipendenti (Nyppr) € relativo numero di stringhe massime
collegabili (Nstr_max,MPPT)

e Range di tensione massima ¢ minima (Uypprmin » Umppr,max) 1ato DC che il
sistema MPPT ¢ in grado di gestire;

e Potenza massima (Ppax pc iny ) € corrente massima (Imax pc iny) 1N INGresso;

e Tensione in uscita in AC (Vy();

e Potenza (Pyc) € corrente massima (I;yax ac) 1n uscita;

e Potenza di autoconsumo durante il funzionamento e in stand by (P, );

e Rendimento del processo di conversione (9,,);

Il modello di inverter proposto, la cui scheda tecnica ¢ riportata in Appendice B, ¢ il
modello ABB string inverter PVI - 12,5 kW e presenta un rendimento di conversione del
97,7%.

Si ¢ scelto quindi di optare per una configurazione con piu inverter (sistema con inverter
di stringa) per i vantaggi precedentemente descritti.

E possibile scegliere se effettuare il dimensionamento utilizzando I’inverter proposto o
inserendo 1 dati di targa di un qualunque altro inverter disponibile in commercio, anche di
tipo centralizzato, andando a specificare le caratteristiche appena descritte, come mostrato

in Figura 2.5:
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nvertr e

Dati tecnici dell'inverter

Caratterisliche (ato DC (input Come valori di default vengono

utilizzati dati tecnici dell'inverter

P L 128 00 R ABB string inverter PVI-12.5-TL-OUTD | Personalizzati
] Tensione minima di funzionamento
WV min 360 3 ) ) ) )
M deir mpp tracker Il valore di default della tensione di uscita
V max 250 T T s T i T a e de_ll'lnverter & 400 V sesi decide di L!tlllzzare
[v] dell' mpp tracker un inverter con tensione di output pari a 230 V
& necessario inserire un trasformatore con
N mppt 2 H Mumero di mpp tracker indipendenti (1 o 2) relativa efficienza
Mumero di stringhe che ogni mpp tracker
N sir max 2 2 H pud gestire
| max 18 18 [A] Corrente massima da FV per ogni mpp tracker
Corrente di corto circuito massima da FV
Isc max 22 22 (Al per ogni mpp tracker
Autoconsumo dellinverter durante
P feed 30.0 W funzionamento
Autoconsumo dellinverter durante
P stand-by 9.0 w] stand-by

Caratteristiche lato AC (output) @ 50Hz

W out 400 V] Tensione in uscita (230 o 400 V)
P rated 12500 W] Potenza nominale =

| max 20 [A] Corrente massima e FS% ——
Eff. inw. 97.7 [%a] Efficienza dellinverter

Figura 2.5 — Scelta del tipo di inverter da simulare nel modello

Si sottolinea che, qualora I’inverter dovesse avere in uscita una tensione V. = 230 [V]
sara necessario inserire un trasformatore in grado di gestire I’intera potenza dell’impianto
e portare la tensione in uscita a un valore di 400 V. La necessita di tale valore ¢ legata al
carico che I'inverter andra ad alimentare, rappresentato in questo caso dal sistema di
dissalazione il quale, come verra successivamente discusso, richiede una tensione di 400 V
per poter funzionare.

L’inverter ABB PVI - 12,5 kW scelto come modello di default, produce in uscita la tensione
richiesta dal dissalatore, non necessitando quindi dell’aggiunta del trasformatore.

Qualora fosse invece necessaria la presenza del trasformatore, per i successivi calcoli
energetici se ne terra conto inserendo il relativo valore di efficienza 14455 legato al

processo di elevazione della tensione.
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2.4.1 Dimensionamento delle stringhe in funzione dell’inverter

Scelto pertanto ’inverter e I’eventuale trasformatore, il modello andra a comporre la
struttura ottimale di accoppiamento elettrico, in serie e parallelo, dei moduli fotovoltaici.
Il parametro fondamentale per poter definire il numero di moduli per stringa ¢ il range di
tensione di lavoro del sistema MPPT.

Le stringhe avranno tutte la stessa lunghezza, in questo modo sara garantita la stessa
tensione in uscita da ogni stringa, conferendo una certa stabilita al sistema ed evitando
quindi la necessita di installare ulteriori componenti di regolazione della tensione.

Per questo motivo, a partire dal numero massimo di moduli installabili Npgpmax sulla
superficie disponibile e dai dati di targa dell’inverter, la logica sviluppata permette di
ottenere il numero massimo di pannelli installabili N,,, affinché, come si ¢ detto, le
stringhe abbiano tutte la stessa lunghezza.

Noti i valori di tensione Uypp(t) del singolo pannello per ogni quarto d’ora dell’anno di
riferimento, vengono estratti i valori di massimo e minimo Uypp max € Uypp min, in modo
da conoscere il range di variazione della tensione sul singolo modulo.

Essendo inoltre noto il range di tensione accettabile del sistema di inseguimento del

_—

massimo (Uyppr,min » Unpprmax)> € possibile ricavare il vettore Ny gt » COntenente tutte
le lunghezze di stringa accettabili dall’MPPT, espresse in numero di moduli per stringa
(valori interi), tali che il sistema di tracking possa svolgere la sua funzione.

Ne consegue che:

U ,
Npanstrmin = ceil <M>; (2.10)
UMPP,min
_ UMPPT,max ) 11)
Npanstrmax = flOOT' U— ; ( .
MPP max
Npanstrmin
N ot 1
Npanstr = pansﬁ:.rfun ) (2.12)
Npanstrmax

Noto quindi il vettore con il numero intero di pannelli per stringa accettabile, a partire da

Npanmax € possibile ricavare il vettore contenente il numero di stringhe installabili (N,
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per ciascun valore di Noanser panstr semplicemente dividendo Npgnmqx per ogni termine del

vettore Nygrser panstr € arrotondando all’intero piu vicino.

Moltiplicando ogni termine di Npqnssr per il corrispettivo N, € possibile calcolare il delta

rispetto Npgnmax:

ANpan - Npanstr * str Npanmax; (2'13)

Da queste considerazioni si deduce che, per ricavare il numero di moduli installabili (Npgy,)

a partire da Npgnmax, Si possono distinguere due diversi casi:

Se esistono uno o piu zeri all’interno di ANy, significa che non sara necessario
togliere alcun modulo, quindi Npgp, = Npgnmax- Nel caso specifico in cui ci fosse

piu di uno zero, verra scelta in automatico la configurazione in cui si avra il maggior
numero di moduli per stringa e tale condizione permettera di ridurre il numero di

inverter.

Qualora invece non esistessero zeri all’interno di AN, o pan» Sara necessario rimuovere

qualche modulo. Per conoscere la configurazione ottimale per cui sara minimizzato

il numero di pannelli da rimuovere bisogna confrontare 1 valori positivi e negativi
di ANy gn

. ., . . T EEEEE— . . oqe
I valori positivi (ANpan pos) Tappresentano tutte le configurazioni accettabili con
un numero teorico di pannelli superiore a Npgnmax, in questo caso la corrispondente
configurazione ottimale sara quella per cui sara minima la differenza tra la somma

Npanmax + ANpan pos € 1a corrispondente lunghezza di stringa. I valori negativi di

ANpan (ANpanneg) invece, rappresentano tutte le configurazioni accettabili con
Npan < Npanmax, DT cui bastera scegliere quella per cui sara minima la differenza
tra Npan € Npanmax-

Ottenuti questi due valori ottimali, gli stessi andranno confrontati in modo da
scegliere quello che permetta di minimizzare il numero di pannelli da eliminare

rispetto a Npgnmax-
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Anche in questo caso, qualora entrambi 1 valori coincidessero, si considerera

sempre la configurazione avente la lunghezza di stinga maggiore.

Grazie a questa analisi € possibile quindi conoscere il numero di moduli Ny, da installare
e la relativa disposizione elettrica in serie (numero di pannelli per stringa) e parallelo

(numero di stringhe) in funzione del modello di inverter scelto.

2.4.2 Numero di inverter

Una volta definiti la lunghezza delle stringhe e il numero delle stesse compatibilmente con
la tensione accettabile dal sistema MPPT, bisogna definire il numero di stringhe che ¢
possibile collegare a ciascun inverter noti, a partire dai dati di targa, il numero di tracker
indipendenti (Nyppr) € il numero massimo di stringhe collegabili a ciascuno di questi
(Nstr max,mppT)-

La corrente in ingresso nell’inverter risultera essere la somma delle correnti generate da
ciascuna stringa ad esso collegata, il cui valore sara dato dalla corrente prodotta dal singolo

modulo nel punto di massima potenza:

Inppmoduto = Istr ; (2.14)

Essendo questa, come visto, direttamente proporzionale alla radiazione solare, subira delle
fluttuazioni nel tempo. Per questo motivo si dovra confrontare il valore massimo di corrente
che I’inverter riceve, sfruttando tutti 1 suoi sistemi di tracking e il numero massimo di
stringhe ad essi collegabili, pari a Nyppr * Nstr max,mppr * Istr, con il valore massimo di
corrente che I’inverter puo sopportare (I;yax pc), il cui valore € fornito dal costruttore.

La condizione da verificare in prima istanza ¢ quindi la seguente:

Nyppr * Nstr_max,MPPT * Loy < Imax_DC,inv ; (2.15)

Qualora tale condizione fosse rispettata, I’inverter potra essere sfruttato a pieno, utilizzando

tutte le stringhe collegabili a ciascun MPPT.
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Se al contrario Nyppr * Nstr maxmppr * Iser fosse maggiore di Inax pciny, S1 andra a
diminuire progressivamente il numero di stringhe collegate al singolo MPPT fino a che la
condizione in Equazione 2.15 sara rispettata. La presente verifica sara effettuata
automaticamente dal modello che restituira il numero di stringhe accoppiabili a ciascun
tracker.

Il numero totale di moduli collegabili all’inverter (Npqn,iny) sara pertanto dato dal prodotto
tra il numero di moduli per stringa, il numero di stringhe per MPPT ed il numero di MPPT.
Qualora ci dovesse essere piu di un sistema MPPT all’interno dell’inverter e dovesse
risultare necessario diminuire il numero di stringhe collegate a ciascuno di essi, potrebbero
non essere sfruttati tutti i tracker disponibili.

Effettuato questo primo controllo, il modello eseguira un ulteriore controllo, del tutto
analogo a quello appena descritto, ma riguardante la potenza come parametro.

Dalla scheda tecnica € nota la potenza massima Ppax pciny che I’'inverter puo ricevere in
ingresso la quale dovra essere minore o uguale al prodotto tra la massima potenza
Ppax mppmoa generata dal singolo modulo ed estratta dal vettore Pyppmoguio € 11 numero

di moduli per inverter (Npqn iny):

Npan,inv * Pmax_MPPmod < Pmax_DC,inv (2-16)

Anche in questo caso, qualora tale condizione non dovesse essere rispettata, il numero di
stringhe collegabili all’inverter verra progressivamente diminuito fino a che la
disuguaglianza 2.16 sara rispettata, ottenendo cosi il numero ottimale massimo di stringhe
accoppiabili.

Una volta determinato tale valore e, noto il numero totale di stringhe sulla superficie utile,
¢ possibile ricavare il numero totale di inverter necessari per I’impianto e il rispettivo
numero di stringhe associate ad ognuno di essi.

Potrebbe facilmente verificarsi la condizione per cui a un inverter sia accoppiato un numero
di stringhe inferiore a quello ottimale appena trovato, ad esempio: qualora I’impianto
dovesse avere un numero di stringhe pari a nove e dall’analisi dovesse risultare che a
ciascun inverter ¢ possibile associare due stringhe, significa che 1’impianto necessita di

cinque inverter e ad uno di questi sara associata una sola stringa anzich¢ due.
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Tale condizione non risulta problematica per I’impianto, in quanto la tensione in ingresso

sara comunque la stessa per ogni inverter e le correnti in uscita dal lato AC si sommeranno

algebricamente.

I principali risultati di questa analisi verranno riassunti in una finestra come quella mostrata

in Figura 2.6:

Numero di pannelli

Numero di pannelli per
stringa (collegati in serie)

Numero di stringhe

(collegate in parallelo) /l@
Y

Figura 2.6 — Riassunto del dimensionamento dei componenti dell’impianto fotovoltaico nella configurazione Grid

Connected

" Numero di stringhe per ogni
IF colle n inverter

Implementando questa metodologia all’interno del modello nello scenario Grid Connected

¢ possibile quindi determinare in maniera del tutto generalizzata, il corretto accoppiamento

tra il sistema fotovoltaico e il sistema di conversione DC / AC.

2.5 Impianto Stand Alone

In applicazioni remote, come le piattaforme offshore, spesso non si € in grado di stabilire

una connessione con la rete elettrica e, il piu delle volte, tali impianti sono costretti a

lavorare in maniera autonoma. Cio significa che si ha la necessita di autosostenersi con

I’energia prodotta sul posto in quanto si ¢ privi di ogni approvvigionamento energetico

dall’esterno.

Una configurazione Stand Alone prevede I’installazione di un sistema di batterie in grado

di stoccare I’energia in eccesso e garantire un funzionamento il piu possibile lineare e

continuo all’impianto di dissalazione. Infatti, grazie all’ausilio dei sistemi di accumulo, ¢
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possibile stoccare I’eventuale surplus energetico disponibile durante il giorno per poi
riutilizzarlo qualora non ci fosse produzione sufficiente dall’impianto fotovoltaico.

La struttura dell’impianto, rispetto il caso Grid connected, richiedera quindi I’aggiunta di
ulteriori componenti necessari per poter stoccare e gestire 1’energia.

I principali componenti di questa configurazione, oltre ai moduli fotovoltaici, sono il

sistema di regolazione di carica, il sistema di accumulo e I’inverter.

=

g INVERTER

UTENZA

REGOLATORE
DI CARICA

ACCUMULATOR

Figura 2.7 — Schema base di un impianto Stand Alone [18]

Il regolatore di carica ¢ un componente fondamentale in un sistema Stand Alone, in quanto
in grado di stabilizzare e gestire I’energia elettrica proveniente dal sistema PV, a cui ne ¢
direttamente accoppiato, e inviarla al sistema di accumulo.

In particolare, 1’energia elettrica proveniente dai moduli viene regolarizzata in tensione,
uscendo dal regolatore con un valore fissato e pari a quello richiesto dalle batterie, il tutto
rimanendo in DC. I modelli maggiormente diffusi in commercio possiedono un sistema di
inseguimento del punto di massimo MPPT all’interno di un certo range di tensione in
Ingresso.

Essendo quindi direttamente interfacciato con i moduli fotovoltaici, sara proprio il sistema
di regolazione della carica a determinare la lunghezza delle stringhe, in maniera analoga
all’inverter visto nel caso di impianto Grid Connected.

Le caratteristiche necessarie per poter effettuare il dimensionamento sono:

e Potenza massima in ingresso dai moduli;
e Range di tensione (lato DC) Uyppr min » Unppr max del sistema MPPT;

e (Corrente massima in ingresso;
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e Tensione in uscita (lato batterie);

e Corrente massima in uscita.

Per quanto riguarda il sistema di inverter, differentemente dal caso precedente, si andra ad
interfacciare nel lato DC con i regolatori di carica e con il sistema di accumulo, mentre nel
lato AC con il solo sistema di dissalazione.

Essendo in questo caso il sistema MPPT integrato nei regolatori di carica, per poter

effettuare il dimensionamento dell’inverter € sufficiente conoscere:

e Potenza nominale P4 iny ;

e Tensione nominale in uscita Vy;

e Numero di regolatori di carica accoppiabili al singolo inverter;
e Potenza di autoconsumo durante il funzionamento e in stand by;

e Rendimento di conversione 1;;,,;

Tra i sistemi disponibili in commercio, si € scelto di utilizzare il sistema regolatore di carica
e inverter della SMA, costituito dal Sunny island Charger 50 (S.1.C.50) e dal Sunny Island
8.0h (S.1.), le cui schede tecniche sono riportate in Appendice C.

In particolare, il sistema in questione, si occupa oltre che della conversione energetica,
anche della gestione e del controllo sul sistema di accumulo.

Il Sunny Island 8.0h ¢ infatti in grado di gestire e fornire una misura dello stato di carica
delle batterie. Una corretta gestione di tale parametro ¢ fondamentale per garantire una
durata accettabile delle batterie. [19]

Ulteriori vantaggi del sistema proposto sono la possibilita di accoppiare fino a 4 regolatori
di carica per ciascun inverter e la possibilita di controllo in remoto dell’intero sistema,
fondamentale nel caso di impianti offshore.

Per 1 motivi suddetti, rispetto ai sistemi tradizionali, si avra quindi una riduzione dei costi
legati al mantenimento dell’impianto.

Riflettiamo sugli svantaggi del sistema scelto.

In primo luogo, risulta necessario aggiungere un trasformatore, in quanto il Sunny Island
8.0 produce una tensione in uscita V- di 230 V e, come accennato, i sistemi di dissalazione

richiedono una tensione di alimentazione di 400 V.
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In seconda istanza, i regolatori di carica scelti possiedono un range di tensione in ingresso

per il funzionamento del’MPPT limitato e compreso tra:

70 < Umpprsicso < 100 [V];

Se da un lato questo comportera una maggiore modularita del sistema, dall’altro la
lunghezza delle stringhe sara limitata a due o massimo tre moduli per stringa,
incrementando notevolmente il numero di regolatori di carica e causando quindi un

incremento dei costi di investimento.

Figura 2.8 — Esempio di accoppiamento tra regolatori di carica e inverter della SMA [20]
All’interno del software risulta comunque possibile personalizzare I’impianto andando ad

inserire i dati di un qualunque altro sistema di regolazione di carica e inverter presenti in

commercio, come mostrato in Figura 2.9:
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Regolatore di carica ed Inverter

Dati tecnici dei componenti elettrici

Regolatore di carica (Sunny Island Charger 50) Come valori di default vengono |
utilizzati dati tecnici di componenti = 23 =
Caratteristiche di input dal FV della SMA Solar Technology Personalizzati

Pmaxin | 24 [W]  Potenza massima in ingresso da FV

Il valore di default di output dellinverter & 230 V per cui &
T

V max in 140 [V]  Tensione massima in ingresso da FV necessario inserire un trasformatore con la relativa efficienza.
) - Se si sceglie di usare un inverter con tensione di uscita a
vmin | 70| [v]  Tensione minima ottimale per MPPT 400 V non sara necessario il trasformatore.
V max \ 100] [v] Tensione massima ottimale per MPPT
Imaxin | 4D| [A]  Corrente massima in ingresso da FV W
er | 98.0| [%] Emcienza Schema base sistema off-grid di SMA Pzl
P feed . 258 | W gf:igir;i;i::ﬁodel\'mvener durante ;
P standoy . 55 W Qg::;msumu dell'inverter durante ! 73
Inverter (Sunny Isiand 850H)

Caratteristiche di output in AC

Numero massime di regolatori collegabili

BRI ‘ 230] H  arinverter
WV AC nom [ 230 [V] Tensione nominale di output in AC
WV AC min :_ 202 [V] Tensione minma di output in AC
WV AC max 253_ [V] Tensione massima di outputin AC
Pnom | GDDO; [W]  Potenza nominale di output in AC
Eff. inv. . 95 t_] [%] Efficienza delfinverter
Eff. trasf. 95 bJ [%] Efficienza del trasformatore

Figura 2.9 — Scelta del sistema di regolatori di carica ed inverter da simulare nel modello

Per quanto riguarda il sistema di accumulo, ¢ stato scelto di dimensionarlo utilizzando, tra
le diverse tipologie di batterie presenti in commercio, quelle al piombo-acido, ampiamente
diffuse nell’accumulo di energia elettrica da sistemi fotovoltaici. [21]

Tale tecnologia di accumulo risulta inoltre essere quella consigliata da accoppiare al
sistema di controllo di carica Sunny Island, come specificato nella scheda tecnica.

Il sistema di accumulo verra dimensionato in tutti gli scenari Stand Alone seguendo un
modello generalizzato valido per batterie al piombo. Come modello di riferimento si €
scelto di utilizzare una batteria della Power Sonic modello PG-2V860, la cui scheda tecnica

¢ riportata in Appendice D.

2.5.1 Cenni sul dimensionamento delle stringhe in un sistema Stand Alone.

Definiti i parametri caratteristici del regolatore di carica e dell’inverter ¢ possibile stabilire
la disposizione ottimale in serie e parallelo dei moduli e il numero di componenti elettrici

richiesti.
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Anche in questo caso, per gli stessi motivi descritti nel Capitolo 2.4.1, per garantire la stessa
tensione in uscita da ogni stringa, queste verranno dimensionate tutte della stessa
lunghezza. 1l parametro di dimensionamento sara quindi il range di tensione in cui il
sistema MPPT integrato al regolatore di carica puo lavorare.
Seguendo quindi una logica simile a quella presentata nel Grid Connected, a partire dal
numero di moduli potenzialmente installabili sulla superficie Npgpmax € dalle
caratteristiche dei componenti scelti, ¢ possibile ottenere come output da questa sezione
del modello:
e Il numero di moduli N,y che € possibile installare compatibilmente con il sistema
elettrico scelto;
e Lalunghezza e il numero di stringhe;
e Il numero di regolatori di carica necessari ¢ il numero di stringhe collegate a
ciascuno di essi;

e Il numero di inverter e il numero di regolatori di carica collegati a ciascun inverter.

Collegamento dei pannelli
g verranno considerate

batterie Piombo-acid

Potenza di picco dell'impianto [kW] i

Numero di pannelli

Numero di pannelli per
stringa (collegati in serie) v
Vil
Numero di stringhe (in parallelo)
collegate ad un regolatore di carica l
A )
Numero complessivo di pannelli
collegati ad un regolatore di carica
R Y ;

»

A
33/3]3(3(3|1

Figura 2.10 - Riassunto del dimensionamento dei componenti dell impianto fotovoltaico nella configurazione Stand
alone

Per quanto riguarda il dimensionamento del sistema di accumulo, questo sara funzione del
sistema di dissalazione e delle diverse scelte impiantistiche possibili.

Per maggiori approfondimenti riguardanti questa specifica parte del modello ¢ possibile
fare riferimento al lavoro di tesi “Conversione di piattaforme Offshore per la dissalazione

dell’acqua marina con fonti rinnovabili: modellazione e confronto di scenari operativi’ di
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Andrea Marchese, il cui contenuto approfondisce in maniera dettagliata lo sviluppo del

modello inerente alla configurazione impiantistica Stand Alone.

2.6 Perdite energetiche dell impianto fotovoltaico

Per rendere il piu verosimile possibile il modello e non sovrastimare la produzione e
I’effettiva resa, sono state considerate diverse perdite energetiche e possibili inefficienze
del sistema legate ad aspetti sia fisici che ambientali. [22]

La prima fonte di perdita presa in considerazione ¢ data dalle perdite di mismatch, ossia
quelle legate alle differenti prestazioni dei moduli quando questi vengono accoppiati tra di

loro. Tali differenze sono legate a diversi fattori, come:

e Produzione variabile di energia, legata alle differenze costruttive dei moduli;
e Gradienti termici tra 1 diversi moduli;

e Distribuzione non uniforme della sporcizia;

e Parziale ombreggiamento in presenza di nuvole;

e Diodi di bypass difettosi;

e (Cadute di tensione sulle linee di collegamento tra stringhe e inverter;

e Fenomeni di usura per funzionamento protratto nel tempo.

Essendo difficile determinare ogni singolo contributo, si considera generalmente che il
mismatch in un impianto commerciale nuovo e non ombreggiato rappresenta dal 3 al 7%
della perdita di energia prodotta [23], pertanto ¢ stata assunta nel modello una perdita di
mismatch pari al 5% (s = 95%).

Come secondo contributo di perdita bisogna considerare che ogni componente elettrico, a
prescindere dalla soluzione che si intende adottare (inverter e/o regolatori di carica),
possiede una sua efficienza nonché un certo consumo energetico interno per poter
funzionare.

A seconda della configurazione scelta il contributo del sistema di conversione da corrente

continua a corrente alternata sara pari a:
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NNy se impianto grid connected
Mpc-ac = Ncharger * Minv  S€ impianto stand alone

Per quanto riguarda il consumo energetico interno i costruttori forniscono due valori di
potenza: il primo riferito ai periodi in cui I’impianto fotovoltaico sta producendo energia
ed il secondo riferito al consumo in stand-by del componente ad impianto fermo. Per tenere
conto di entrambi 1 contributi, avendo a disposizione il vettore contenente i valori di
potenza dal fotovoltaico (maggiore di zero quando questo lavora, 0 quando ¢ fermo),
verranno assegnati a un vettore P, (t) 1 due diversi contributi di consumo a seconda della
condizione in cui si trova I’impianto, moltiplicando ogni termine per il numero di inverter
(Grid Connected) o inverter + regolatori di carica (Stand Alone) che il generico impianto
richiede (Ngyy ).

Un ulteriore contributo di perdita di potenza preso in considerazione ¢ quello legato al
degrado dei moduli fotovoltaici nel tempo, tale valore ¢ fornito dal costruttore come
diminuzione percentuale annua rispetto al valore nominale di potenza di picco del modulo.
Generalmente tale degrado viene considerato lineare nel tempo, come mostra la Figura 2.11

riferita al modulo di default della Sunerg proposto all’interno del modello.

100% Sunerg Solar Standard ()
E 97 Extra Valye ¢ Industry Standard
E W BT s
£ ar linear
= wa
F
£
3
1 5 10 15 2 5 0
Years

Figura 2.11 — Degrado lineare dei moduli fotovoltaici nel tempo [Appendice A]

Tale contributo di perdita ¢ cruciale per poter ricavare, nel tempo, la variazione delle
prestazioni dell’impianto in termini energetici. Infatti, come si osserva nell’esempio in
mostrato, si avra una perdita di produzione del 3% il primo anno e di circa lo 0,8% all’anno
nei successivi.

Nell’analisi energetica effettuata viene considerato il contributo del degrado sui moduli
durante il primo anno, moltiplicando ciascun termine del vettore di potenza prodotta per
un rendimento 7)pgg 1o, Numericamente pari al complementare della perdita % di

produzione nel primo anno.
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Per quanto riguarda il contributo di degrado negli anni successivi al primo, se ne terra conto
per valutare la perdita di produttivita energetica durante la durata supposta dell’intero
impianto, attraverso un’efficienza 7pg¢ ;o, in maniera analoga a quella del primo anno.

Infine, ¢ importante considerare 1’apporto delle perdite di conduzione nei cavi (perdite
ohmiche) sulla produzione energetica. Tale fonte di perdita ¢ legata all’effetto Joule che si
verifica durante il passaggio della corrente nei cavi e dipende dalla loro sezione e
lunghezza. Tendenzialmente esse sono comprese tra 1’1 ed il 3% della potenza nominale
pertanto, stando a quanto riportato nella norma CEI 82-25, i cavi devono essere

dimensionati in modo da limitare le cadute di tensione al massimo entro il 2% garantendo,

A
mm

inoltre, che non venga superata una densita di corrente di 1 — come descritto in [24].

Seguendo quindi quanto suggerito dalla norma, ¢ stata considerata nel modello un’ulteriore

perdita del 2% (ncqvi) legata agli effetti dissipativi nei cavi.

2.7 Prestazioni energetiche in uscita dall impianto fotovoltaico

Avendo valutato le prestazioni del singolo modulo, dimensionato il sistema elettrico da
accoppiare e stimato le principali perdite di sistema ¢ possibile valutare I’effettiva
producibilita, al primo anno di funzionamento, dell’impianto fotovoltaico nel suo
complesso.

Per prima cosa ¢ possibile valutare la potenza in uscita dal solo sistema fotovoltaico, in
DC, moltiplicando la potenza del singolo modulo nel tempo per il numero totale di moduli
installati N,,q,. Tale valore dipende, come precedentemente si € detto, dalla superficie
disponibile, dalla configurazione scelta, Stand Alone o Grid Connected, e dai rispettivi
componenti elettrici.

I1 vettore di potenza in uscita dai moduli fotovoltaici sara quindi:
Ppyoue(t) = Npan * Pyppmoa (L) [kW]; (2.17)

A partire da Ppyyy:(t), € possibile scrivere una formula generalizzata in grado di
determinare 1 valori di potenza netta in uscita dal sistema fotovoltaico, a prescindere dal
tipo di configurazione (Grid Connected o Stand Alone) e tenendo conto dei vari contributi

di perdita descritti e presi in considerazione nel modello.

49



Pyer(t) = Poyout(t) * Npc—ac * Mmis * Mpecie * Neavi — Paux (t)  [KW]; (2.18)

Pygr(t) rappresenta la potenza netta nel tempo che alimentera il sistema di dissalazione
quando questo sara in funzione, verra immessa in rete nel caso di impianto connesso alla
rete elettrica oppure verra “conservata” nel sistema di accumulo in una configurazione
Stand Alone.

Avendo a disposizione i dati ogni 15 minuti per un anno, viene simulato 1’andamento di
potenza medio nelle 24 ore, per tutti i mesi, valutando la media dei punti di potenza
corrispondenti allo stesso orario all’interno dello stesso mese. In questo modo ¢ possibile
rappresentare ’andamento di potenza in uscita dall’impianto durante una giornata media
di tutti i mesi dell’anno e apprezzarne la variazione.

Ne consegue pertanto la valutazione della produzione energetica mensile dell’impianto
sommando 1 valori di Pygr, tenendo conto degli indici relativi al numero di quarti d’ora per
ogni mese (per un totale di 35040 quarti d’ora in un anno) e dividendo per il fattore di

conversione 4. Si avranno cosi i1 valori espressi in kW h:

2976

1
Epvgen = Z Pygr(m) * 2 [kWh] ; (2.19)

m=1
5664

1
Epvie, = Z Pygr(m) *7 [kWh]; (2.20)

m=2977

35040

1
Epypie = z PNET(m)*Z [kWh]; (2.21)

m=32065

Chiaramente durante i mesi estivi, avendo a disposizione una maggiore radiazione, si avra
una maggiore produzione dall’impianto.
L’energia totale prodotta in un anno Epy ¢4, sara semplicemente la somma di tutti i valori

mensili calcolati:
Epyyear = Epvge, + Epvipg,t- - -+EPVDiC [kWh]; (2.22)

Per quanto riguarda I’analisi dei rendimenti, avendo espresso nel Capitolo 2.2 la variazione
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di potenza per singolo modulo Pyppmoa(t) (Eq. 2.5) in funzione di G e T, possiamo

esprimere la variazione di rendimento di un modulo fotovoltaico come:

o= Puppmoa(t) _ Puppmoa(STC)(1 +vp,,.p,ATc) (2.23)
mod G(t) * Apmoa Gsre * Amoa ’

I1 quale risulta essere indipendente dall’irraggiamento G e funzione della sola temperatura
T,.

E possibile concludere che, il rendimento di un modulo fotovoltaico ¢ inversamente
proporzionale all’aumento di temperatura della cella pertanto nei mesi in cui le temperature
sono piu basse, si avranno maggiori valori di rendimento.

Tenendo conto di tutti i contributi descritti, ¢ possibile invece ricavare il valore del

rendimento totale dell’impianto e le rispettive fluttuazioni nel tempo come segue:

o Puer(t)
Neoe (8) = GO * Ay’ (2.24)

Con A¢or = Amoduto * Npan-

Tale valore, a differenza del rendimento dei moduli, risultera in minima parte dipendente
dall’irraggiamento G, vista la presenza del consumo dei componenti ausiliari all’interno di
Pyer(t).

Il rendimento totale dell’impianto e il corrispondente range di variabilitda media mensile
sono mostrati nella Figura 2.13 in riferimento alle ore in cui I’impianto ¢ in funzione e sta
producendo una potenza almeno pari a quella che richiedono i1 componenti ausiliari per
poter funzionare (Pygr(t) = P, (1)).

Per mostrare 1 valori di potenza, energia e rendimento appena descritti si fara riferimento a
una simulazione effettuata sulla piattaforma di Porto Corsini MWA, utilizzando tutta la
superficie a disposizione, scegliendo di installare i moduli monofacciali della Sunerg e
configurando le stringhe utilizzando 1 componenti elettrici proposti di default sia nel caso
Grid Connected che in quello Stand Alone. Questa simulazione sara utilizzata come
esempio nei successivi capitoli in cui si andra a descrivere il dimensionamento del sistema
di dissalazione e lo sviluppo di tutti gli scenari proposti.

Scegliendo quindi una configurazione Grid Connected, utilizzando ’inverter ABB PVI -

12,5 kW si avra una potenza di picco di 32,45 kW, un rendimento medio di 16,7% e
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un’energia totale prodotta al primo anno di 54,68 MWh.

An3%amento potenza media giornaliera in uscita dagli inverter
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Figura 2.12 — Esempio Porto Corsini MWA, andamento medio della potenza giornaliera per ogni mese nella
configurazione Grid Connected

0§ Variabilita efficienza totale del sistema

Efficienza [%]
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Figura 2.13 — Esempio Porto Corsini MWA, variazione del rendimento in ciascun mese nella configurazione Grid
Connected
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Figura 2.14 — Esempio Porto Corsini MWA, energia mensile prodotta dall impianto fotovoltaico nella configurazione
Grid Connected
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Scegliendo invece la configurazione Stand Alone sulla stessa piattaforma, utilizzando il
sistema di regolazione della carica ed inverter della SMA si avra una potenza di picco di
29,59 kW, un valore di rendimento medio del 17,3% e un’energia totale prodotta al primo

anno di 49,5 MWh.

Anggmento potenza media giornaliera in uscita dal fotovoltaico
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Figura 2.15 - Esempio Porto Corsini MWA, andamento medio della potenza giornaliera per ogni mese nella
configurazione Stand Alone
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Figura 2.16 - Esempio Porto Corsini MWA, variazione del rendimento in ciascun mese nella configurazione Stand
Alone
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Figura 2.17 - Esempio Porto Corsini MWA, energia mensile prodotta dall’impianto fotovoltaico nella configurazione
Stand Alone
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3 Sistema di dissalazione

3.1 Dissalazione dell 'acqua marina

Gli impianti di dissalazione dell’acqua sfruttano dei processi tecnologici mediante i quali
il fluido viene separato dai sali contenuti al suo interno, ottenendo acqua pura desalinizzata
come prodotto finale.
L’acqua prodotta, a seguito di ulteriori trattamenti di purificazione e rimozione dei batteri,
potra cosi essere distribuita e utilizzata per scopi civili o industriali.
Le fonti primarie da cui € possibile produrre acqua desalinizzata utilizzando un processo di
separazione dei sali sono [25]:

e Acqua di mare;

e Acqua salmastra (fiumi, laghi, falde acquifere sotterranee ecc.).

La differenza principale tra queste due tipologie di acque da trattare ¢ il grado di salinita,
ovvero la concentrazione complessiva dei sali all’interno dell’acqua processata, che
influenzera chiaramente la scelta del tipo di dissalatore che si intende installare.

Come valori di riferimento in letteratura si considera per I’acqua marina un valore di 35000
ppm mentre per I’acqua salmastra la concentrazione varia tra 1500 e 10000 ppm. [26]
Considerando pero che la maggior parte delle piattaforme offshore analizzate sono situate
nel mar Adriatico, il quale stando ai dati dell’agenzia regionale per la protezione ambientale
(ARPAE) possiede una salinita media di 38000 ppm, [27] sara necessario prendere in

considerazione tecnologie di dissalazione in grado di poter trattare questo tipo di acque.
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Figura 3.1 — Grado di salinita del mare Adriatico [27]

3.2 Impianto ad osmosi inversa

Tra tutte le possibili tecnologie di dissalazione disponibili, dai risultati ottenuti nel

precedente lavoro di tesi sull’argomento trattato [28] si € evinto che la piu idonea risulta

essere quella ad osmosi inversa.

Il processo di osmosi inversa consente la separazione dell’acqua dagli ioni disciolti,

mediante ’ausilio di membrane semipermeabili e di un’opportuna pressione dell’acqua

marina. [29]

OSMOSIS REVERSE OSMOSIS
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Figura 3.2 - Confronto tra osmosi diretta ed inversa [30]
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I principali vantaggi che portano il sistema ad osmosi inversa ad essere quello

maggiormente idoneo per 1’applicazione in questione sono:

e Necessita di sola energia elettrica per funzionare;

e Assorbimento energetico inferiore rispetto ai processi termici,
e Processo adatto per trattare acqua marina ad elevata salinita;
e Impianto compatto e di dimensioni ridotte;

e Alto tasso di filtrazione salina;

e FEcosostenibilita.

Per quanto riguarda invece gli svantaggi si ricordano i seguenti:

e Necessita di un sistema di pretrattamento a monte delle membrane;
e Rischio di incrostazioni;
e Necessita di manutenzione per incrementare la vita delle membrane;

e Importante consumo di sostanze chimiche per la manutenzione.

Il nucleo di un impianto ad osmosi inversa ¢ costituito dalle membrane e dal sistema di
pompaggio. Essendo il fluido in pressione, il sistema di pompaggio preleva I’acqua marina
per poi convogliarla all’interno delle membrane, dove avviene il processo di separazione.
Questo sistema consuma circa 1’80 % dell’energia totale prodotta dall’impianto, per via

delle elevate pressioni di alimentazione richieste. [26]

1 1 1 1 ]

1 1 1 I b=t

| [ | | |

| | | | =

| | | | |

| | | 1 ==t
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ARRAY:
4 pressure vessels x 5 membrane elements
Brine Concentrate

Figura 3.3 - Nucleo del processo ad osmosi inversa [31]
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Sono inoltre necessari ulteriori sistemi di pretrattamento e post-trattamento dell’acqua per
garantire una durata accettabile dell’impianto e un elevato grado di purezza dell’acqua

prodotta. Uno schema generale di tutti i processi coinvolti € rappresentato in Figura 3.4.
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WHO DFINKING WATER DEMI[ FURE - WATER| | ULTRA PURE WATER
IRRIGATION WATER %w_.:{m Conduciiviey Ressistivity 10-18M60Rm
TOS= 430 mgiL &1- 10 uSlem Cond, 0.1-40.055 uSiem
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Figura 3.4 - Struttura completa di un impianto ad osmosi inversa [31]

3.3 Costruzione del catalogo dei dissalatori

Per poter costruire un modello valido per le diverse grandezze possibili di piattaforme ¢
stato sviluppato un catalogo contenente diverse taglie di sistemi di dissalazione ad osmosi
presenti in commercio.

La potenza di alimentazione del dissalatore dovra essere compatibile con quella
proveniente dal sistema fotovoltaico, la quale sara funzione della superficie utile della
generica piattaforma e quindi del numero di moduli su di essa installati

Analizzando le diverse superfici in gioco, dalla piu piccola alla piu grande possibile e

tenendo conto dell’elevato grado di salinita dell’acqua marina, sono stati scelti 1 sistemi di
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dissalazione proposti dalla “Lenntech” e dalla “Culligan”, le cui schede tecniche sono
riportate in Appendice E.

I modelli proposti andranno a coprire un intervallo di potenza di alimentazione compresa
tra 2,2 kW e 187 kW. Essendo tale range molto ampio sara sicuramente possibile associare
a ciascuna piattaforma almeno un dissalatore tra quelli proposti, secondo il criterio di scelta
presentato nel successivo paragrafo.

Da notare come i modelli proposti arrivano a una potenza massima di 108,5 kW, per
questo, qualora si superasse tale valore, si andranno ad installare due sistemi di dissalazione
in parallelo.

Le principali caratteristiche dei dissalatori presi in considerazione ed inseriti all’interno del

catalogo proposto, sono di seguito riassunte (Tabella 3.1):

Modello: Potenza [kKW] Permeato [I/h]  Tensione [V]
LENNRO SW 100 2,2 | 100 400
LENNRO SW 250 3 250 400
LENNRO SW 500 4,5 | 500 400
LENNRO SW 1000 9 1000 400
LENNRO SW 1500 13 | 1500 400
LENNRO SW 2000 18 2000 400

CULLIGAN SW EVO 4 22 | 4000 380
CULLIGAN SW EVO 8 24 8000 380
CULLIGAN SW EVO 12 35,5 | 12000 380
CULLIGAN SW EVO 16 48 16000 380
CULLIGAN SW EVO 20 56 | 20000 380
CULLIGAN SW EVO 24 66 24000 380
CULLIGAN SW EVO 32 93,5 | 32000 380
CULLIGAN SW EVO 40 108,5 40000 380
2x CULLIGAN SW EVO 24 132 | 48000 380
SW EVO 24+ SW EVO 32 159,5 56000 380
2x CULLIGAN SW EVO 32 187 | 64000 380

Tabella 3.1 — Catalogo dei dissalatori proposti nel modello

Si suppone come ipotesi di base per tutte le simulazioni del modello, che qualunque impianto

di dissalazione si scelto lavori consumando sempre la potenza nominale indicata.
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3.4 Criteri di scelta dei dissalatori compatibili con ['impianto
fotovoltaico

Una volta costruito il catalogo contenente i sistemi di dissalazione proposti, sono state
implementate all’interno del modello delle metodologie, per ciascuna configurazione, per
poter associare in base alla taglia dell’impianto fotovoltaico i dissalatori potenzialmente
idonei.

Per quanto riguarda la configurazione Grid Connected il parametro di riferimento utilizzato
per scegliere i dissalatori maggiormente compatibili con I’impianto ¢ il valore medio della
potenza netta Py gy quando I’impianto fotovoltaico sta producendo energia.

Teoricamente in un impianto Grid Connected sarebbe possibile accoppiare dei sistemi di
dissalazione di grossa taglia, grazie alla possibilita di prelevare grandi quantitativi di
energia dalla rete elettrica. Una scelta del genere pero farebbe perdere senso all’impianto
fotovoltaico, in quanto il suo contributo risulterebbe trascurabile.

Per questo motivo la scelta di utilizzare come criterio di scelta il valore della potenza media
dell’impianto fotovoltaico, permette di analizzare solamente i dissalatori che avranno una
potenza di consumo simile a Pygr, assicurando all’impianto fotovoltaico di essere la
principale fonte energetica del processo di dissalazione.

Per il calcolo di Pygr vengono quindi estratti dal vettore Pygr(t) i valori maggiori di 0 e i

relativi numeri di quarti d’ora hys,,,r, 10 Cui si presentano tali valori:

_ X Pypr(Pygr(8) > 0)
NET =

[kW]; (3.1)
hlSwork

Noto il valore di Pygr, verranno associate tre diverse taglie di dissalatori dal catalogo
caricato potenzialmente compatibili con il sistema. Il criterio utilizzato sara il seguente: il

primo dissalatore preso in considerazione, genericamente indicato con i, sara quello avente

la potenza nominale piu vicina a Pygr.

Una volta trovato il dissalatore i, verranno analizzati 1 dissalatori del catalogo i + 1 e i —
1.

A titolo di esempio, nell’impianto gia presentato di Porto Corsini MWA, i dissalatori
proposti tra quelli presenti nel catalogo, seguendo il criterio di scelta di cui si € detto, sono

1 seguenti:
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l
(Pyiei = 9 kW ; H204555; = 1000 H - i—1 (LENNRO SW 1000)

l
Pyepr = 12 kW S Pyicsr = 13 kW ; H20455, = 1500 [E] - i (LENNRO SW 1500)

l
Pyisss = 18 kW ; H20 4553 = 2000 [E] - i+ 1 (LENNRO SW 2000)

Qualora il dissalatore i coincidesse con la taglia piu piccola o piu grande tra quelle presenti
in catalogo, verranno presi in considerazione rispettivamente i modelli i — 1, i — 2 nel

primo caso, i + 1, i + 2 nel secondo.

Scelta del sistema di dissalazione

_ Il modello confronta 3 modelli
DISSALATORE:

di dissalatori compatibili dal catalogo
proposto e trova le soluzioni miglion

b
| dissalatori sono alimentati ad una tensione di 400 V

Parametri operativi dei dissalatori che verranno analizzati

Di e Di e Di: e
1 2 3
Potenza della
pompa di
alimentazione < ) 1&
[KW]
Produzione
oraria di
permeato 1000 1500 2000
(]
| CONFERMA |

Figura 3.5 — Esempio nel modello dei dissalatori potenzialmente compatibili in un sistema Grid Connected

Tra1 tre dissalatori del catalogo potenzialmente adatti, a seconda della tipologia di impianto
scelto e della strategia produttiva che si intendera realizzare, verranno in seguito selezionati
quelli pit idonei in termini di produzione di acqua e costo di installazione.

Come alternativa ai sistemi di dissalazione proposti dal catalogo, ¢ possibile simulare le
prestazioni di dissalatori con caratteristiche diverse inserendo manualmente 1 dati di
potenza richiesta e quantita di permeato in litri/ora che questo produce. Si andra cosi ad
analizzare il solo dissalatore scelto per qualunque scenario.

Scegliendo questa seconda opzione si ha come unico vincolo che la potenza richiesta dal
generico dissalatore che si intende installare deve essere compresa nel range dei dissalatori
precedentemente proposti affinché venga evitato un sovradimensionamento o un

sottodimensionamento dell’intero impianto.
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Scelta del sistema di dissalazione

Inserire | parametri def
dissalatore o ulilizzare
uno di quelli consigliati

DISSALATORE:

| dissalator sono alimentati ad una tensione di 400 V

Parametri operativi del Parametri operativi dei dissalatori che verranno analizzati
dissalatore scelto dall'utente:
Dissalatore Dissalatore Dissalatore
1 2 i1
Potenza della
‘_DO mtDa di Potenza della
alimentazione pompa di
(kW] alimentazione 2 i it
2q | . Value must be between 9 and 18
oo Produzione
roduzione oraria di
oraria di e 1000 1500 2000
permeato 1]
[im]
1500 SCEGLI SCEGLI SCEGLI

CONFERMA

Figura 3.6 — Esempio di inserimento nel modello di un dissalatore personalizzato nella configurazione Grid Connected

Nella configurazione Stand Alone invece viene utilizzato un criterio di scelta differente per
la selezione dei dissalatori potenzialmente compatibili tra quelli presenti nel catalogo.

Per prima cosa si valuta I’energia prodotta nel giorno di massima produzione dall’impianto
fotovoltaico in uscita dall’inverter Epy mmaxaay- Dopo di che, vengono scartati i sistemi di
dissalazione troppo grandi, imponendo che il generico dissalatore consumi 1’energia
Epy maxday lavorando per un minimo di 5 ore al giorno. In questo modo si andranno a
scartare tutti quei dissalatori presenti in catalogo che consumano 1’energia media prodotta
dall’impianto fotovoltaico in meno di 5 ore di lavoro al giorno.

Verranno quindi scartati anche tutti quei dissalatori che per consumare Epy maxday
dovrebbero lavorare per un numero di ore superiore a 24.

Tutti 1 restanti dissalatori del catalogo risulteranno essere potenzialmente compatibili e ne
verranno pertanto simulate le prestazioni all’interno degli scenari proposti all’interno della
configurazione Stand Alone. Infine, verranno presi in considerazione solamente il o 1
dissalatori che garantiscono una maggiore produzione di acqua e un sistema di accumulo
il piu piccolo possibile, come verra mostrato in seguito.

In alternativa, come per la configurazione connessa alla rete elettrica, € anche qui possibile
inserire 1 dati di un sistema di dissalazione personalizzato, le cui prestazioni verranno

simulate e mostrate direttamente come output dal modello.
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4. Analisi produttiva di un impianto Grid
Connected

4.1 Connessione dell impianto con la rete elettrica

Nel caso in cui si fosse scelto di simulare un impianto con piattaforma connessa alla rete
elettrica, una volta scelto il sistema di dissalazione che si intente simulare ¢ possibile, grazie
alla flessibilita di questo tipo di configurazione, decidere tra diverse opzioni produttive.
La strategia con cui si ¢ scelto di gestire i1 flussi energetici si basa sul cosiddetto scambio
sul posto, ed ¢ regolata dal Gse (Gestore dei servizi energetici), attraverso il quale ¢
possibile “immagazzinare” I’energia prodotta in rete che non viene autoconsumata.

I1 sistema di scambio sul posto ¢ un meccanismo valido per impianti alimentati da fonti
rinnovabili con potenza fino a 500 kW [32] e verte sulla valorizzazione dell’energia
prodotta da un impianto, in quanto, anziché vendere tutta I’energia prodotta alla rete per
poi riacquistare quella necessaria, predilige I’autoconsumo. In questo modo 1’energia
prodotta viene istantaneamente utilizzata per alimentare il carico, qualora chiaramente
produzione e richiesta energetica dovessero coincidere temporalmente. Questo passaggio
diretto bypassa 1’utilizzo della rete elettrica, evitando cosi le perdite energetiche e le spese
legate al trasporto nonché i costi di prelevamento e di gestione.

L’energia non consumata o in eccesso, invece, viene immessa in rete, ricevendo un
contributo economico dal Gse a seguito della sottoscrizione di un apposito contratto.
Infine, qualora I’impianto fotovoltaico non dovesse produrre e ci dovesse essere una
richiesta energetica da parte del carico, I’energia necessaria verra comprata dalla rete
secondo le tariffe vigenti sul mercato.

La tecnica di scambio sul posto risulta particolarmente vantaggiosa per quelle tipologie di
carichi che non hanno la necessita di essere accesi in un momento determinato della
giornata e per cui si puo scegliere di metterli in funzione durante il momento di maggiore

produzione del fotovoltaico, come pud essere ad esempio il caso di un sistema di
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dissalazione. Si cerchera quindi di alimentare il sistema di dissalazione utilizzando il piu

possibile I’energia che si sta producendo, seguendo cosi la logica dell’autoconsumo.

4.2 Logica degli scenari sviluppati

Grazie quindi alla flessibilita con la rete elettrica sara possibile, all’interno del modello,
scegliere come gestire il proprio impianto stabilendo se utilizzare 1’energia prodotta
unicamente per alimentare il sistema di dissalazione, o vendendo una parte di energia al
gestore della rete elettrica, avendo quindi la coproduzione di acqua ed energia elettrica
dall’impianto, oppure decidendo se acquistare un certo quantitativo di energia dalla rete e
incrementando la produzione di acqua.

I1 criterio di scelta si basa sullo stabilire il quantitativo di acqua giornaliero che si intende

produrre, come mostrato in Figura 4.1:

Quanta acqua si vuole produrre giornalmente?

v

L)
Scelta della produzione giornaliera ‘({ |

5 ¢

——

Figura 4.1 — Scelta dello scenario nella configurazione Grid Connected

Sulla base delle considerazioni appena esposte, considerando una produzione costante di

acqua giornaliera, sono stati sviluppati due possibili scenari:

e (Come scenario di default, si € scelto di proporre quello per cui il bilancio energetico
annuale tra il sistema fotovoltaico e la rete sia nullo. Cio significa che il sistema di
dissalazione funzionera consumando annualmente una quantita di energia pari a
quella che I’impianto fotovoltaico produce in un anno. La rete verra cosi utilizzata

come un sistema di accumulo ideale. Gli output principali che emergono da questo
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scenario sono la quantita di acqua giornaliera che I’impianto produce, costante per
tutto I’anno e le relative ore di funzionamento del dissalatore per garantire tale

produzione.

e Lascelta personalizzata consiste invece nello specificare la quantita di acqua che si
intende produrre giornalmente dal sistema di dissalazione. Verra quindi calcolato il
relativo bilancio annuale dovuto allo scambio energetico con la rete e le ore di
funzionamento del dissalatore. Un bilancio positivo consentira di avere un ricavo
economico legato alla vendita dell’energia elettrica alla rete, mentre un bilancio
negativo consentira di produrre pit acqua ma bisognera tener conto che sara

necessario acquistare un certo quantitativo di energia all’anno dalla rete.

Da un punto di vista energetico per valutare il bilancio di energia tra il sistema fotovoltaico
e quello di dissalazione ¢ sufficiente conoscere 1’energia prodotta annualmente dal
fotovoltaico, la potenza del generico sistema di dissalazione e le relative ore di
funzionamento giornaliere (costanti per ogni giorno dell’anno), indipendentemente
dall’orario di accensione del dissalatore.
Da un punto di vista economico invece, qualora il prezzo di vendita dell’energia dovesse
essere diverso dal prezzo con cui questa viene acquistata, ¢ necessario determinare sia la
quantita di energia che si vende alla rete quando si ha un eccesso di produzione, sia
I’energia che viene acquistata per poter alimentare il carico quando non si ha produzione.
Per conoscere queste due quantita energetiche ¢ necessario andare a determinare oltre che
le ore di lavoro giornaliere (in base allo scenario scelto), anche le ore della giornata in cui
il sistema di dissalazione ¢ in funzione.
Considerando quanto detto a riguardo dell’autoconsumo, ¢ preferibile prediligere le ore
centrali della giornata, in cui 1’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico potra essere
istantaneamente utilizzata per alimentare il sistema di dissalazione.
Per questo motivo in base alle ore di lavoro del generico dissalatore, calcolate all’interno
del generico scenario (hgjss qay ), SONO stati scelti i seguenti intervalli per stabilire I’orario
di accensione hggpt:
haiss,day < 3R = hseare = 11:00;
3h < hgiss,aay < 10h = hggre = 9:00;
10h < hgissaay < 15h = hgpqre = 7:00;

65



15k < hyissaay < 20h = hgyare = 4:00;

hdiss,day > 20h = hgpgre = 24 — hdiss,day ;
L’orario in cui il dissalatore smettera di funzionare sara chiaramente:
hena = hstare + hdiss,day ) 4.1)

Per il generico dissalatore verra sviluppato un vettore Pgy;(t), per ogni quarto d’ora
dell’anno, contenente zero quando il dissalatore non lavora e P,;5s nei quarti d’ora, per ogni

giorno dell’anno, in cui invece ¢ in funzione:

Pyios(t) = {Pdiss — Dissalatore in funzione
N N Dissalatore spento

Noto il vettore della potenza in uscita nel tempo dall’impianto fotovoltaico Pygr(t), si

calcola la differenza tra i due vettori:
APvet(t) = PNET (t) - Pdiss (t) [kW]; (4-2)

A questo punto la sommatoria di tutti 1 valori positivi di 4P,,.; rappresentera la quantita di
energia venduta in un anno, mentre la quantita di energia comprata sara data dalla somma
di tutti i valori negativi di 4AP,,;.

Per ottenere i valori di energia in kWh, essendo il vettore di potenza AP,,,; espresso in kW
a intervalli di 15 minuti su tutto ’anno, sara nuovamente necessario dividere ciascun

termine per un fattore 4.

_ APyot (APpyer(t) > 0) [kWh . (4.3)
Evenduta - 4 anno ) '

_ APye (APyee(t) < 0) [kWhH _ (4.4)
Ecomprata - 4 anno ) :

I1 bilancio energetico annuale puo essere calcolato come la differenza tra I’energia venduta

(>0) e quella comprata in valore assoluto, in quanto minore di zero:
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: (4.5)

)

Ebalance

kWh]

_|E [
venduta | comprata' anno

Entrambi gli scenari presentati valutano il bilancio energetico considerando il primo anno
di lavoro pertanto non tengono conto del successivo degrado dei moduli fotovoltaici. Con
I’ipotesi di mantenere costante la produzione di acqua per tutta la vita utile dell’impianto,
I’effetto del degrado dei moduli avra una progressiva influenza negativa sul bilancio
energetico con la rete elettrica, comportando delle ripercussioni da un punto di vista

economico, come verra descritto nel Capitolo 6.

4.3 Scenario di default: Produzione di acqua a bilancio “0”

Scegliendo 1’opzione di default verranno effettuate delle semplici considerazioni
energetiche per bilanciare I’energia consumata dal sistema di dissalazione con quella
prodotta dall’impianto fotovoltaico.

Conoscendo il vettore contenente i valori di potenza in uscita dall’inverter ogni quarto
d’ora (Pygr(t)), durante tutto I’anno di riferimento, viene innanzitutto valutato il valore
medio giornaliero di energia utile prodotta, tenendo sempre conto del fattore di conversione

4 per passare dai quarti d’ora alle ore e ottenere un valore di energia in kWh:

Y Pwyr(® 1
Epv,pay = % *% [kWh]; (4.6)

A partire dalla potenza richiesta dal generico dissalatore, sono state calcolate le ore di
funzionamento, arrotondate al quarto d’ora piu vicino, affinché questo consumi un

quantitativo di energia giornaliera pari a Epy pqy:

EPV,Day x4

round <—Pdiss ) 4.7)
hdiss,day = 4 [h];

Conoscendo le ore di lavoro giornaliere del dissalatore, sapremo che I’energia da esso

consumata giornalmente, sara:
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Ediss,day = Pyiss * hdiss,day [kWh]; (4.8)

Avendo ipotizzato che il dissalatore mantenga la produzione di acqua costante nel tempo,
lavorando quindi lo stesso numero di ore ogni giorno, I’energia consumata in un anno sara

semplicemente:
Ediss,year = Ediss,day * 365 [kWh]; (4.9)

Nel rispetto dello scenario “bilancio energetico 0", E i yeqr dovra essere uguale a tutta
I’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico in un anno Epy ,cq,. L’eventuale differenza
tra le due ¢ legata all’arrotondamento fatto sulle ore di funzionamento nei quindici minuti
(Eq. 4.7). Pertanto, per via della natura discreta dei dati a disposizione, sara introdotto un

errore che ¢ possibile calcolare come:

15 Py
|Epv.year = Eassyear| < 5 * =0 *365 ~ 0; (4.10)

Tale errore rappresenta una certa quantita di energia che, in base all’approssimazione fatta
sulle ore di funzionamento, verra acquistata o ceduta nel bilancio effettivo annuale. Esso si
discostera dallo zero per un valore massimo pari all’energia consumata dal sistema di
dissalazione in sette minuti e mezzo (arrotondamento sul quarto d’ora piu vicino) di lavoro
per ogni giorno dell’anno risultando in ogni caso trascurabile rispetto alle quantita
energetiche in gioco.

La quantita di acqua prodotta al giorno nel rispetto dello scenario puo essere determinata a

partire dalle ore di funzionamento giornaliere nonché dalla quantita di permeato H20 4,

3

nota dai dati di targa ed espressa in - € opportunamente convertita in che il generico

giorno’

dissalatore produce:

m3
H20,,04 = H204i5s * hy; —|; 4.11
prod diss * diss,day [giornol ( )

Essendo come detto la produzione di acqua costante per tutti i giorni dell’anno, la quantita

di acqua prodotta in un anno sara semplicemente:
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Qualora fosse stato scelto di effettuare 1’analisi con 1 tre dissalatori proposti dal catalogo

3

m
H20,04; = H20,,04 * 365 ; (4.12)

anno

(Tab. 3.1), verranno analizzati e proposti come output dal modello solamente il dissalatore

che produce un maggior quantitativo di acqua al giorno e il dissalatore di taglia piu piccola,

il quale avra sicuramente un costo di investimento minore. Chiaramente se le due

condizioni dovessero coincidere, verra proposto un solo sistema di dissalazione tra i tre

potenzialmente idonei.

Tutte queste considerazioni sono brevemente riassunte, nel momento in cui si sceglie di

simulare questo scenario, in una finestra dialogo, che si presenta come mostrato in Figura

4.2:

B [l |
Quanta acqua si vuole produrre giornalmente?

) "

Scelta della produzione giornaliera ﬂ | _

In guesto caso il software scegliera frai 3 5 <
dissalatori quello/i in una situazione di
"bilancio 0", in cui la quantita di
energia ceduta alla rete in un anno
& pari a quella acquistata |
Tra i dissalatori verranno selezionati d
- |l dissalatore di taglia piti piccola che P;.,
comporta il minor investimento iniziale, /
- |l dissalatore che garantisce una
maggiore produzione di acqua } 1

E' possibile che ci sia un dissalatore
che soddisfa entrambe le condizioni

Figura 4.2 - Scelta dello scenario a bilancio energetico zero utilizzando i dissalatori proposti

Alternativamente se ¢ stato scelto di analizzare un sistema di dissalazione personalizzato,

diverso da quelli proposti, verra analizzato solo quello e la finestra dialogo si presentera

come in Figura 4.3:

§

cn |

Quanta acqua di vuole produrre? i

5

In questo caso il software adattera le
ore di funzionamento del dissalatore in
modo da lavorare in una situazione a
"bilancio 0", in cui la quantita di energia
ceduta in un anno & pari a quella
acquistata

Scelta della produzione giornaliera ( | _
|

Figura 4.3 - Scelta dello scenario a bilancio energetico zero utilizzando un dissalatore personalizzato
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4.3.1 Output dallo scenario di default

A conclusione di questo scenario e come output dal modello, oltre agli andamenti di
potenza, energia ed efficienza (Figure 2.12, 2.13, 2.14) sul primo anno di lavoro, verranno
riassunte le principali caratteristiche di tutto I’impianto.

A titolo di esempio sono mostrati in Figura 4.4 i risultati ottenuti da due simulazioni relative
alla piattaforma Porto Corsini MWA. Nella prima sono rappresentati i risultati nel caso in
cui si scegliesse di utilizzare tutta la superficie della piattaforma installando i moduli, gli
inverter e i dissalatori proposti di default. Invece nella seconda sono riassunti i risultati di
una simulazione in cui si ¢ scelto di installare sempre la stessa tipologia di moduli

fotovoltaici e inverter installando perd un dissalatore personalizzato della potenza di 15

kW e con una produzione oraria di acqua di 1750 %

Riepilogo dei risultati Riepilogo dei risultati

Piattaforma: PORTO CORSINIM W A Piattaforma: PORTO CORSINIM W A

Potenza di picco installata [kKW] 32.45 Potenza di picco installata [kW] 32.45
Numero di pannelli 114 Numero di pannelli 114
Numero di inverter 3 Numero di inverter 3
Potenza impianto/i di dissalazione [kKW] 9.0 13.0 Potenza impianto/i di dissalazione [kW] 15.0
doterlead?éélef;)trgrgi%r]naliere consigliate 1745 12.30 ;);d?islsi\gtrgrgiﬁ]r]nahere consigliate 10.00

Produzione di permeato giornaliero [m*3/giorno] 16.75 17.25 Produzione di permeato giornaliero [m*3/giorno] 17.50

Figura 4.4 (a,b) — Esempio Porto Corsini MWA, Riepilogo dei risultati dallo scenario a bilancio energetico zero
utilizzando i dissalatori del catalogo (a) e un dissalatore personalizzato (b)

Essendo questo scenario proprio di una configurazione connessa alla rete elettrica che,
come detto, permette di gestire i flussi energetici rispetto alla quantita di acqua che si vuole
produrre, come ulteriori output del modello vengono mostrate tutte le potenzialita del
generico impianto in modo tale da fornire un quadro generale del sistema.

Vengono quindi fatte variare le ore di funzionamento giornaliere del sistema di dissalazione

(da 1h a 24h) e, per ognuna di queste, vengono calcolati il relativo bilancio energetico

m3

. MWh . . . . o L.
annuale con la rete in ——¢ la produzione di acqua in I risultati di questa analisi

giorno’

vengono rappresentati in forma sia grafica che tabellare.
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Ad esempio, considerando la prima simulazione descritta, con i dissalatori del catalogo,
verra generato per ciascun dissalatore in output un grafico a doppio asse y (Figura 4.5)
contenente, nelle ordinate, la quantita di acqua giornaliera e il bilancio energetico annuale
e, nelle ascisse, la variazione delle ore di funzionamento giornaliere. Sono inoltre

rappresentati i punti di lavoro riferiti allo scenario.

Bilancio energetico annuale al variare delle ore di funzionamento (>0 Ceduta, <0 Prelevata) e acqua giornaliera prodotta

g Dissalatore 1

29 T T T T T T T T T T T
- |
20 |
|
Q 4
g1 |
(=]
=) |
=10 .
|
. |
; I
| 1 1 1 | 1 1 ! 1 I 1 40
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]
Dissalatore 2
40 T T T T T T T T T T T
30
2 il
2201 =S
o 2
E @
@
| 1 I | | | I 1 L I 1

10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]

n
B
o
-]

Figura 4.5 — Esempio di Porto Corsini MWA con i dissalatori proposti. Grafico con la variazione della quantita di
acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento giornaliere

Le stesse informazioni verranno rappresentate in una tabella, in cui vengono specificati 1

valori numerici di produzione giornaliera e bilancio energetico (Figura 4.6).

Dissalatore 9kW Dissalatore 13kW
Ore di funzionamento [h] | Produzione giornaliera di acqua [m*3/g] | Bilancio energetico annuale [MWhiy] | Produzione giomaliera di acqua [m*3/g] Bilancio energetico annuale [MWh/y] |

1 1.00 51.40 1.50 49.94
2 2.00 48.12 3.00 45.20
3 3.00 4483 450 4045
4 4.00 41.55 6.00 3571
5 5.00 38.26 7.50 30.96
6 6.00 34.98 9.00 26.22
7 7.00 31.69 10.50 21.47
8 8.00 28 41 12.00 16.73
9 9.00 25.12 13.50 11.98
10 10.00 21.84 15.00 724

1 11.00 18.55 16.50 2.49

12 12.00 15.27 18.00 -225

13 13.00 11.98 19.50 -7.00

14 14.00 8.70 21.00 -11.74
15 15.00 5.41 22.50 -16.49
16 16.00 213 24.00 -21.23
17 17.00 -1.16 2550 -2598
18 18.00 -4.44 27.00 -30.72
19 19.00 -7.73 28.50 -35.47
20 20.00 -11.01 30.00 -40.21
21 21.00 -14.30 31.50 -44.96
22 22.00 -17.58 33.00 -49.70
23 23.00 -20.87 34.50 -54.45
24 24.00 -2415 36.00 -59.19

Figura 4.6 — Esempio di Porto Corsini MWA con i dissalatori proposti. Tabella con la variazione della quantita di
acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento giornaliere
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In situazioni come quella appena descritta con due dissalatori in output, la scelta finale del
dissalatore dipendera dall’analisi economica del sistema, ovvero al costo di investimento
associato a ciascun dissalatore, nonché dai prezzi di vendita dell’acqua e dell’energia
elettrica. Tutte queste considerazioni verranno affrontate nel Capitolo 6.

Per quanto riguarda il secondo esempio, relativo alla simulazione con dissalatore
personalizzato, verranno rappresentati, in maniera analoga, i risultati relativi al solo

dissalatore scelto in forma sia grafica che tabellare:

Bilancio energetico annuale al variare delle ore di funzionamento (>0 Ceduta, <0 Prelevata) e acqua giornaliera prodotta
45 T T T T T T T T T T T }

o
-

m~lgiorno

)

| Il 1 i 1 L 80
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]

Figura 4.7 - Esempio di Porto Corsini MWA con dissalatore personalizzato. Grafico con la variazione della quantita
di acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento giornaliere

Ore di funzionamento [h Produzione giomaliera di acqua [m*3/g] Bilancio energetico annuale [MWh/y|

1 1.75 49.21
2 3.50 43.74
3 5.25 38.26
4 7.00 32.79
5 875 27.31
5 10.50 21.84
7 12.25 16.36
8 14.00 10.89
9 15.75 5.41

10 17.50 -0.06

" 19.25 -5.54

12 21.00 -11.01
13 2275 -16.49
14 24.50 -21.96
15 26.25 -27.44
16 28.00 -32.91
17 29.75 -38.39
18 31.50 -43.86
19 33.25 -49.34
20 35.00 -54.81
21 36.75 -60.29
22 38.50 -65.76
23 40.25 -71.24
24 42.00 -76.71

Figura 4.8 - Esempio di Porto Corsini MWA con dissalatore personalizzato. Tabella con la variazione della quantita
di acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento giornaliere
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4.4 Scenario personalizzato: scelta della produzione di acqua

Scegliendo nel modello 1’opzione personalizzata verra sviluppato uno scenario che adatta
il sistema di dissalazione al quantitativo di acqua che si intende produrre giornalmente,
supposto costante in tutti i giorni dell’anno. A partire da questo grado di liberta verra
valutato il relativo bilancio energetico con la rete.

Chiaramente il quantitativo di acqua che ¢ possibile produrre, le ore di funzionamento del
dissalatore e il relativo bilancio energetico dipenderanno dai dati di targa del sistema di
dissalazione scelto.

Se si ¢ scelto di simulare i tre dissalatori proposti, sara possibile scegliere una produzione

3

di acqua giornaliera in compresa tra quella prodotta in 1 ora dal dissalatore di taglia

giorno’
piu piccola (produzione minima giornaliera) e quella prodotta dal dissalatore di taglia piu

grande in 24 ore di lavoro (produzione massima giornaliera). Tali valori vengono valutati
a partire dalla produzione oraria in - dai dati di targa contenuti nel vettore H20 ;s dei 3

dissalatori.

Hzodissl m3
_ Helaisn . 4.13
H20min =500 * 1 |gi0rmo|’ *.13)
HZOdiSS3 m3
_ 53 . 4.14
H20max = =500 *2* |Giormo| (419

Verranno pertanto mostrati al momento della scelta, i valori del bilancio energetico annuali
. MWh . . . . . : . .
in —— corrispondenti alla minima e massima produzione di acqua, in modo da fornire

un’indicazione sul massimo quantitativo di energia che ¢ possibile vendere o che ¢
necessario acquistare dalla rete scegliendo rispettivamente 1 valori di minima e massima
producibilita di acqua.

Tali valori dipendono dall’energia generata dal campo fotovoltaico e dai valori di potenza

dei 3 dissalatori contenuti in Py;:

% Pygr(t)

Emaxvenduta = T — Pyiss1 * 1h * 365 > 0 ; (4.15)
% Pygr(t)

Emax,acquistata = T — Pyiss3 * 24h % 365 < 0; (4.16)
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Come mostrato in Figura 4.9, nel modello si dovra scegliere un valore di producibilita di

3
acqua che si intende produrre giornalmente, espresso in ——, compreso tra H20,,;, €
glorno
H20,,0y:
oS | AL
Quanta acqua si vuole produrre giornalmente? Quanta acqua si vuole produrre giornalmente?
b b
i i x |
Scelta della produzione giomaliera m— Scelta della produzione giornaliera m
Inserire la produzione di acqua desiderata 5 Produzione minima giomaliera (1h): Inserire la produzione di acqua desiderata S § Produzione minima giomnaliera (1h):
Tale scefta influisce 1 [m3rgiormo] Tale scelta influisce 1 [m*3/giomo]
sull'economia dellimpianto. Encpavemit o sull'economia dell |mpran10 Energia venduta alfanno
Una minore produzione Una minore produzione
di acqua corrisponde a un | a2h [MWh/anno] di acqua corrisponde a un 520] S ]
maggior ricavo dalla vendita di | Produzione massima giomaliera (24ny maggior ricavo dalla vendita di | Produzione massima giomaliera (24n):
energia elettrica in surplus. ';: 48 [m*3/giorno] energia elettrica in surplus. .Ql, 48 [m*3/giorno]
Con una produzione intermedia & | Energia acquistata allanno: Con una produzione intermedia & Energia acquistata allanno:
possibile che diversi dissalatori possano 10238 [MWhlanno] possibile che diversi dissalatori possano 10238 [MWh/anno]

soddisfare la richiesta

( !
F { [mAsfgigmo] Value must be betwsen 1 and 48 60 [m*3/giorno]

soddisfare la richiesta

— AVANTI

Figura 4.9 (a,b) — Scelta della quantita di acqua che si vuole produrre giornalmente nello scenario personalizzato

Una volta inserito il valore di acqua H20,,,4 che si vuole produrre il modello andra a
selezionare tra i 3 dissalatori quello piu idoneo a soddisfare la richiesta.
Per fare cid vengono valutati per ogni dissalatore tutti i possibili valori di produzione

giornaliera di acqua, da 1h a 24h di lavoro, considerando step di 15 minuti nonché partendo

.. .. .- . . .1 ... md
dai rispettivi valori di produzione oraria H204;4¢ in +» Opportunamente convertiti in ——.

3

Hzodissl * 1 Hzodissz * 1 HZOdiSS3 * 1 m

[HZOdiss] = ’ (417)

H20gi561 % 24 H2041560 % 24  H20 4y55 * 24] 1910710

Qualora la quantita di acqua inserita dovesse essere al di fuori della minima o della massima
produzione giornaliera di uno o due dissalatori, questo/i verranno automaticamente scartati
e la matrice [H20;,] sara ricalcolata con i soli dissalatori compatibili con la produzione
scelta. Per le successive considerazioni supponiamo che tutti e tre i dissalatori siano
compatibili con il valore di acqua inserito.

Essendo i valori di [H20 4] calcolati per intervalli discreti di 15 minuti, si calcola I’errore
in valore assoluto tra tutti i valori contenuti in [H204;s] € il valore di produzione

giornaliero scelto H20,.44:

|H20dissl *1— Hzoprod| |H20di552 *1— Hzoprod| |H20diss3 *1— HZOprodl

€] = (4.18)

’

|H20dissl * 24 — HZOprod| |H20dissz * 24 — Hzoprod| |H20di553 * 24 — H20pr0d|
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Per ciascuna colonna verra estratto il valore minimo dell’errore calcolato e tra questi si
selezionera nuovamente il minimo. Tale valore potrebbe coincidere con piu di un sistema
di dissalazione, il che significherebbe che ¢ possibile soddisfare la richiesta di acqua
giornaliera con piu di un dissalatore tra quelli proposti, ognuno con il proprio valore di
consumo ¢ un determinato numero di ore giornaliere di lavoro A,k giss ok, i-

Pertanto, per ognuno dei dissalatori compatibili si calcola il consumo energetico annuale:

(4.19)

MWh] _

E.. =P, * h - * 365 [
diss ok,1 diss ok,1 work,diss ok,1 anno

Noti quindi i consumi energetici annuali dei dissalatori potenzialmente idonei a soddisfare
la richiesta di acqua inserita, verranno selezionati e proposti, come per lo scenario di
default, il dissalatore con il consumo energetico annuale minore e il dissalatore di taglia
piu piccola, al quale corrispondera sicuramente un costo minore di investimento. Se le due
condizioni dovessero coincidere in un solo dissalatore, verra proposto solamente

quest’ultimo come output della simulazione.

4.4.1 Output dallo scenario personalizzato

Avendo ancora come riferimento la piattaforma di Porto Corsini MWA con tutta la sua
superficie e 1 componenti di default, verranno mostrati alcuni esempi di simulazioni dello
scenario 2 appena esposto.

Supponiamo di voler produrre 30 m3 di acqua al giorno utilizzando i tre dissalatori del
catalogo che, in base al criterio di cui si € detto nel Capitolo 3.4, possiedono, nel contesto
scelto, una potenza di 9, 13 e 18 kW. Seguendo la procedura descritta nel precedente capitolo
st otterra che il dissalatore da 9 kW soddisfa a pieno la richiesta di acqua (errore nullo) e tra
1 tre risulta essere sia quello di taglia piu piccola sia quello con un miglior bilancio
energetico. Per questo motivo verra proposto come unico output della simulazione e i

principali risultati verranno mostrati come in Figura 4.10:
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Riepilogo dei risultati

Piattaforma: PORTO CORSINI M W A

Potenza di picco installata [kW] 32.45
Numero di pannelli 114
Numero di inverter 3
Potenza del dissalatore installato [kW] 13.0
Qre di lavoro giornaliere necessarie [h] 20.00

Produzione di permeato giornaliero [m*3/giorno] 30.00

Bilancio energetico annuale [MWh] -40

Figura 4.10 - Esempio Porto Corsini MWA. Riepilogo dei risultati dallo scenario personalizzato scegliendo una
produzione di 30 m*/giorno utilizzando i dissalatori del catalogo

Anche in questo scenario vengono rappresentati gli andamenti e 1 punti di funzionamento
relativi alla produzione di acqua e al bilancio energetico, rispetto alla variazione delle ore di

funzionamento giornaliere, come in Figura 4.11.

Bilancio Jenergelico annuale al variare delle ore di funzionamento (>0 Ceduta, <0 Prelevata) e acqua giornaliera prodotta
i T T T T T T T T T T T )

m*/giorno

3

A | 1 1 1 I I I I 1 L L .
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]

Figura 4.11 - Esempio di Porto Corsini MWA, 30 m>/giorno con i dissalatori proposti in output. Variazione della
quantita di acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento

giornaliere
. . C o, . m3 . . m3
Si sottolinea che, se anziché scegliere 30 — si fosse scelto di produrre 12 ——, come
giorno giorno

output sarebbero stati proposti sia il dissalatore da 9 kW che quello da 13 kW.
Entrambi riuscirebbero a garantire esattamente la produzione richiesta, inoltre, il dissalatore

piu piccolo avra sicuramente un costo minore di investimento mentre, il dissalatore da 13
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MWh
anno

kW consentira di avere un miglior bilancio energetico sul primo anno con la rete (17

h o . .
contro 15 %). In situazioni come quella appena descritta, la scelta finale tra 1 due

dissalatori dipendera dalle successive considerazioni economiche.
Il modello adattera quindi le finestre di output a seconda delle condizioni di partenza, con

un numero differente di dissalatori.

Riepilogo dei risultati

Piattaforma:  PORTO CORSINIM W A

Potenza di picco installata [KW] 3245
Numero di pannelli 114

Numero di inverter 3

Potenza del dissalatore installato [kW] 9.0 13.0
Ore di lavoro giornaliere necessarie [h] 12.00 8.00

Produzione di permeato giornaliero [m*3/giorno] 12.00 12.00

Bilancio energetico annuale [MWh] 15 17

Figura 4.12 - Esempio Porto Corsini MWA. Riepilogo dei risultati dallo scenario personalizzato scegliendo una
produzione di 12 m*/giorno utilizzando i dissalatori del catalogo

Bilancio energetico annuale al variare delle ore di funzionamento (>0 Ceduta, <0 Prelevata) e acqua giornaliera prodotta

Dissalatore 1

25 T T T T T
Q
£ 15
S
L 3
A 4 -

5 20 2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalalore [h]
Dissalatore 2

40 T T T T T T T T T T T )

30
(=]
<]
& 20
%

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]

Figura 4.13 - Esempio di Porto Corsini MWA, 12 m/giorno con i dissalatori proposti in output. Variazione della
quantita di acqua giornaliera prodotta e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento
giornaliere

Come gia accennato in precedenza, nel caso di due dissalatori in output, la scelta finale di
quello maggiormente idoneo potra essere fatta solo a seguito di un’analisi economica dei

due sistemi.
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Infine, viene affrontato il caso in cui si decida di installare un dissalatore personalizzato
anziché quelli proposti. Analogamente a quanto descritto per i tre dissalatori del catalogo,
una volta inseriti 1 dati di targa, viene valutata la minima e la massima producibilita di acqua
giornaliera, corrispondenti rispettivamente a lh e 24h di lavoro al giorno, nonché il
corrispondente bilancio energetico con la rete in queste due condizioni.

Inserendo un dissalatore con potenza di 15 kW, avente una produzione oraria di acqua di

1750 - si otterrebbe una produzione minima di acqua, corrispondente a 1h al giorno di

MWh

la quale permetterebbe di immettere nella rete elettrica 49,21 —.

m3

lavoro, di 1,75

giorno
L’estremo opposto, corrispondente a 24h di lavoro al giorno, produrrebbe un quantitativo di

m3

acqua di 42 ma per raggiungere un tale valore di produzione bisognerebbe acquistare

giorno

dalla rete 76,71 M—Wh.
anno

Scelta del sistema di dissalazione

i Inserire i parametri del
dissalatore o utilizzare
uno di quelli consigliati

Rno alimentati ad una tensione di 400 V/

| dissalator

Parametri operativi del
dissalatore scelto dall'utente:

Parametri operativi dei di iche o

Dissalatore Dissalatore Dissalatore
1 2 3

Potenza della

pompa di Potenza della
alimentazione
pompa di
[kw] alimentazione 1 &
15 [k
B Produzione
roduzione orania di
S i) 00 1500 2000
permeato [
i)
| SCEGLI | | SCEGLI | | SCEGLI |
| CONFERMA |

Figura 4.14 — Inserimento di un dissalatore personalizzato nel modello

oy
Quanta acqua di vuole produrre?l?‘-‘

L} L
¥ [
Scelta della produzione giomaliera “_

Inserire la produzione di acqua desiderata S S Produzione minima giomaliera (1h)
Tale scelta influisce 175 [m*3/giorna]
sull'economia dellimpianto

Energia venduta allanno
Una minore produzione

di acqua corrisponde & un 49.21 [MWh/annc]

maggior ricavo dalla vendita di { Produzione massima giornaliera (24h);
energia elettrica in surplus. P" 42 [m*3/giomo]

| range indicati sono riferiti [ 4 Energia acquistata allanno:

al sistema di dissalazione scelto 76.71 [MWh/anno]

S

S

Figura 4.15 — Scelta della produzione giornaliera di acqua utilizzando il dissalatore personalizzato
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Essendo la produzione di acqua giornaliera del dissalatore calcolata su intervalli discreti di

m3

15 minuti legati alle ore di funzionamento del dissalatore, se si sceglie di produrre 25 prp—

di acqua, a differenza degli esempi precedenti, con i dati del dissalatore inseriti, si otterra

m3
giorno

una produzione effettiva di 24,94 con 14 ore e 15 minuti di lavoro al giorno.

Quest’ultimo valore ¢ quello per cui sara minimo 1’errore € tra il valore inserito e quello
calcolato per il dissalatore in questione.

Calcolate le ore di funzionamento necessarie a soddisfare il piu possibile la richiesta inserita
e valutata la relativa energia consumata dal dissalatore in un anno, si avra un bilancio

: : . L . MWh
energetico annuale rispetto all’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico di —23 p— sul

primo anno di lavoro dell’impianto.

Riepilogo dei risultati

Piattaforma: PORTO CORSINIM W A

Potenza di picco installata [kW] 32.45
Numero di pannelli 114
Numero di inverter 3
Potenza del dissalatore installato [kW] 15.0
Qre di lavoro giornaliere necessarie [h] 14.15

Produzione di permeato giornaliero [m*3/giorno] 24.94

Bilancio energetico annuale [MWh] -23

Figura 4.16 - Esempio Porto Corsini MWA. Riepilogo dei risultati dallo scenario personalizzato scegliendo una
produzione di 25 m*/giorno utilizzando un dissalatore personalizzato

Bilancio energetico annuale al variare delle ore di funzionamento (>0 Ceduta, <0 Prelevata) e acqua giornaliera prodotta
45 T T T T T T T T T T T "

1
m-/giorno
o e

o energatico[MWhy

al

I 1 ! | L 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ore di funzionamento dissalatore [h]

Figura 4.17 - Esempio di Porto Corsini MWA, 25 m*/giorno con un dissalatore personalizzato. Variazione della
quantita di acqua giornaliera e del bilancio energetico annuale in funzione delle ore di funzionamento giornaliere

79



4.5 Analisi produttiva durante il ciclo vita, effetti del degrado.

Entrambi gli scenari presentati fanno riferimento, come detto, al primo anno di lavoro del
sistema, senza considerare gli effetti del degrado dei moduli nella produzione.
Supponiamo ora di voler produrre lo stesso quantitativo di acqua giornaliera per tutta la
vita dell’impianto, assunta come detto pari a 20 anni.

L’effetto del degrado sui moduli causera una progressiva diminuzione dell’energia prodotta
dall’impianto fotovoltaico e una conseguente variazione del bilancio energetico con la rete.
La perdita di produzione dei moduli, come visto nel Capitolo 2.6, viene espressa dai
costruttori in perdita percentuale rispetto al valore nominale di potenza del singolo modulo
nel primo anno e nei successivi e sara chiaramente funzione del tipo di modulo che si
intende installare.

Il vettore Pygr(t) risulta essere, come visto nell’Equazione 2.18, gia scontato del
contributo dovuto al degrado dei moduli nel primo anno. Per tenere conto delle perdite
produttive negli anni successivi viene ampliato il vettore Pygr(t), riferito solamente
all’anno di riferimento, su tutta la vita utile, in modo da poter considerare il progressivo

effetto del degrado negli anni successivi al primo attraverso I’efficienza npgg o :

Pygrc(t) = Pypr(t) ; (4.20)
Pypr2o(t) = Pygr o () * Npeg ie s (4.21)
Pyngr,200(t) = Pygraoo() * Mpeg i (4.22)

Estraendo per ciascun anno il valore massimo di potenza prodotta, ¢ possibile valutare sia
la perdita percentuale che la variazione della potenza di picco rispetto al primo anno.

Facendo nuovamente riferimento alla piattaforma di Porto Corsini MWA, utilizzando tutta
la superficie e 1 moduli monofacciali proposti, si passera da un valore di potenza di picco
di 32,45 kW durante il primo anno ad una potenza di 27,64 kW nel ventesimo anno di

lavoro, ovvero circa il 15% in meno, come mostrato in Figura 4.18:
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lo vita

Perdita di potenza % per degrado dell’impianto fotovolatico nel cic
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Figura 4.18 (a,b) — Esempio di Porto Corsini MWA. Perdita di potenza dovuta al degrado dei moduli fotovoltaici

Per quanto riguarda la quantita di energia totale netta prodotta dall’impianto fotovoltaico

in ciascun anno, questa sara pari alla sommatoria di tutti i valori di Pygr(t) >0,

o . g . .. MWh
opportunamente convertiti, in modo da ottenere i valori di energia espressi in p—

_ Z PNET,1°(PNET,1°(t) > 0)
Engr1e =

4 %1000

_ z Per 20°(Pyer 20:(t) > 0)
Engr20° =

4 %1000

o, e
o, e

Noti 1 valori di Eygr ;o ¢ possibile determinare la quantita di energia autoconsumata

dall’impianto. Avendo supposto che il dissalatore consumi sempre la stessa quantita di

energia annua, pari alla somma di tutti i valori di Pg;¢,(t), € possibile ricavare la quantita

di energia autoconsumata ogni anno per ciascun dissalatore secondo le seguenti

considerazioni:
se E > Pdiss(t) N _ Z Pdiss (t) MWh] .
NET,i° = T Ann AutoCons,i° — )
1000 1000 anno (4.25)
Pyiss(t) MWh
se ENET,i° < W - EAutoCons,i° = ENET,i° anno )

Procedendo in maniera analoga a quanto fatto nel primo anno di lavoro, ¢ possibile

determinare la quantita di energia venduta e comprata per ciascun anno di lavoro
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calcolando prima di tutto la differenza tra i vettori di potenza prodotta in ogni anno e il

vettore contenente i valori di potenza del dissalatore durante tutto I’anno Py (t):
APyt 1o(t) = Ppr,10(t) — Paiss(£) [KW]; (4.26)
APyet 20°(t) = Pygr,200() — Paiss (8) [kW]; (4.27)

T . . MWh . N . . .
La quantita di energia venduta, espressa in ——per ciascun anno sara quindi la somma di

tutti i valori positivi del generico AP,e ;o(t):

p _ z APyer12(APyer1o(t) > 0) [MWh] . (4.28)
venduta,1° — 4 %1000 annol’
_ APyt 20-(APyet 0 (t) > 0) [MWH _ (4.29)
Evenautazo = 4 %1000 annol’

Mentre la quantita di energia comprata negli anni sara invece la somma di tutti i valori

negativi di AP,q;:

: N APyetro(APyer 1o(t) < 0) [MWh (4.30)
comprata,1° = 4 %1000 anno
E _ APyt 20-(APyet p0:(t) < 0) [MWH (4.31)
comprata,20° — 4 %1000 anno

Da queste, il bilancio energetico negli anni sara:

Ebalance 1° = Evenduta 1° |Ecom rata,1° [MWh] ; (4'32)
' ’ prata anno
MWh
Ebalance 20° = Lyenduta,20° — |Ecomprata 20°| [ ] ; (4'33)
' ’ ’ anno
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Qualora fosse stato scelto lo scenario di default, nel primo anno di lavoro, si avra, per
definizione dello scenario, un bilancio energetico praticamente nullo. Negli anni successivi
pero, per via del degrado dei moduli, la diminuzione di energia prodotta causera una
diminuzione dell’energia venduta nonché un leggero aumento dell’energia comprata con
un conseguente bilancio con la rete elettrica sempre piu negativo.

Facendo riferimento alla simulazione presentata nel Capitolo 4.3.1 riguardante lo scenario
di default e che prende in considerazione I’intera superficie della piattaforma di Porto
Corsini MWA, per 1 due dissalatori in output si avranno gli andamenti mostrati in Figura

4.19 di energia venduta e comprata durante la vita utile del sistema:

Variazione energia comprata(<0) e venduta(>0) alla rete negli anni

Dissalatore 1
30 T T T T T T T T T T

50U 1 1 1 1 1
0 2 4 L] & 10 12 14 16 18 20

Anno

Variazione energia con la rete [MWhiy]

Dissalatore 2
T T T T T T

]
1

=
T

=

=
T

ry
=1

il 2 4 L] B 10 12 14 16 18 20
Anno

Variazicne energia con la rete [MWhiy]

Figura 4.19 — Esempio di Porto Corsini MWA a bilancio energetico nullo. Variazione dell energia scambiata con la
rete durante la vita dell impianto per i dissalatori del catalogo in output

Da notare come mentre I’energia immessa in rete subira una diminuzione considerevole
negli anni per via del degrado, I’energia prelevata dalla rete presentera un aumento negli
anni limitato risultando quindi scarsamente influenzata dall’effetto causato dal degrado dei
moduli. E possibile attribuire questo comportamento essenzialmente a due ragioni: la prima
¢ che la quantita di energia comprata si riferisce principalmente a quei momenti in cui non
si ha produzione di energia ma il dissalatore deve comunque funzionare prelevando energia
dalla rete; in secondo luogo, avendo scelto di produrre acqua principalmente nelle ore
centrali della giornata, sara possibile, nonostante il degrado, alimentare il dissalatore
utilizzando per lo piu la potenza prodotta dai moduli fotovoltaici, che, a prescindere dal

degrado, risultera comunque superiore in quelle ore rispetto a quella richiesta.
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Per quanto riguarda invece il bilancio energetico, come ¢ possibile constatare dal grafico
in Figura 4.20, essendo la perdita di produzione proveniente dal solo sistema fotovoltaico,
la variazione in termini percentuali del bilancio energetico sara la stessa a prescindere dal

sistema di dissalazione.

Variazione del bilancio energetico con la rete nel tempo
1 T T T T T T T T T T

MWh/anno
I
T

anno

Figura 4.20 - Esempio di Porto Corsini MWA a bilancio energetico nullo. Variazione del bilancio energetico con la
rete durante la vita dell impianto per i dissalatori del catalogo in output

Le stesse considerazioni riguardanti gli effetti del degrado dei moduli sull’intero sistema
possono essere effettuate qualora si scegliesse lo scenario personalizzato, nel quale si dovra
inserire la quantitd di acqua che si intende produrre giornalmente affinché il modello
calcoli, in base al sistema di dissalazione scelto, il relativo bilancio energetico

corrispondente.

m3

Riprendendo I’esempio visto nel Capitolo 4.4.1, in cui si ipotizzava di produrre 12 prp—

di acqua utilizzando i dissalatori del catalogo, abbiamo visto che in output si ottenevano
due dissalatori tra quelli proposti (da 9 kW e da 13 kW) in quanto il primo garantira
sicuramente un costo minore di investimento, essendo di taglia minore, ma il secondo oltre
a garantire la produzione richiesta, permetteva di immettere in rete un maggior quantitativo

di energia.
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Verranno mostrati anche in questo caso, in Figura 4.21, gli effetti del degrado dei moduli
sulle quantita di energia scambiate con la rete e il relativo bilancio energetico per i due

dissalatori:

Variazione energia comprata(<0) e venduta(>0) alla rete negli anni

Dissalatore 1
30 T T T T T T T T T T

20

i 1 i i I i
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anno

Variazione energia con la rete [MVWhly]

Dissalatore 2
T T T T T

w
=}

b
=
T

-
=1
T

=1

=
1

Variazione energia con la rete [MWhiy]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anno

Figura 4.21 - Esempio di Porto Corsini MWA personalizzato. Variazione dell ‘energia scambiata con la rete durante
la vita dell’impianto per i dissalatori del catalogo in output

Per gli stessi motivi descritti nell’esempio precedente, la quantita di energia comprata dalla
rete risulta essere poco dipendente dagli effetti legati al degrado dei moduli, al contrario
dell’energia venduta.

Infine, in maniera del tutto analoga all’esempio precedente, la diminuzione del bilancio

energetico con la rete si presenta come in Figura 4.22:
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con la rete nel tempo
T T

Variazione del bilancio energetico
T T T

18 T T T

MWhianno

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
anno

Figura 4.22 - Esempio di Porto Corsini MWA personalizzato. Variazione del bilancio energetico con la rete durante
la vita dell impianto per i dissalatori del catalogo in output

Tutte le considerazioni illustrate in questo capitolo e sviluppate nel modello, sono
fondamentali per la successiva analisi economica. Infatti, conoscere le quantita di energia
autoconsumata, venduta e comprata durante la vita dell’impianto permettera di determinare

i flussi di cassa nel tempo.
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5. Analisi produttiva di un impianto Stand
Alone

5.1 Modello per di dimensionamento del sistema di accumulo

Qualora anziché la configurazione connessa alla rete elettrica fosse stata selezionata una
configurazione Stand Alone, come unico prodotto dell’impianto, in mancanza di
collegamenti elettrici con 1’esterno, si avra acqua dissalata.

Per poter conoscere I’ effettiva produttivita di acqua sara dapprima necessario dimensionare
il sistema di accumulo, differente a seconda dello scenario che si intendera adottare.
All’interno del modello sono presenti due differenti scenari di cui sono riportati le
principali assunzioni e risultati. Per approfondire nel dettaglio lo sviluppo di questa
configurazione ¢ possibile come detto fare riferimento al lavoro di tesi di Andrea Marchese.
Nello scenario 1 verra dimensionato il sistema di batterie seguendo la logica dell’accumulo
stagionale in cui verra utilizzata tutta I’energia prodotta dall’impianto fotovoltaico durante
I’anno per alimentare il sistema di dissalazione facendolo lavorare ogni giorno per lo stesso
numero di ore. Nello scenario 2 invece, il sistema di accumulo verra dimensionato sia in
base al giorno di massima produzione dell’impianto fotovoltaico sia in maniera tale da non
stressare troppo le batterie evitando di doverle sostituire per piu di una volta all’anno. Si
avra quindi una produzione di acqua giornaliera variabile (cambiando le ore di
funzionamento del dissalatore) in base all’energia proveniente ogni giorno dal fotovoltaico.
Entrambi gli scenari presenti nel modello utilizzano come parametro di dimensionamento
lo stato di carica della batteria, indicato con la sigla SOC (State Of Charge), definito come
rapporto tra la quantita di carica presente nel generico istante t in Ah e la capacita nominale

della batteria. SOC puo essere calcolato come:

Ccn(t) _

5.1
Cn, ' 1)

SO0C(t) =
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dove Cn(t) ¢ la quantita di carica presente nella batteria all’istante t , mentre Cn,
rappresenta la massima carica accumulabile nella batteria al tempo t. Quest’ultima risultera
variabile a causa del processo di deterioramento della batteria.

Per la modellizzazione di tale parametro si ¢ implementato il modello descritto in [33]. Tale
modello permette di valutare la quantitd di carica presente nel sistema di accumulo in
qualunque istante, come funzione della corrente scambiata, della temperatura esterna e dei
processi di deterioramento, tutti variabili nel tempo.

All’interno di tale modello non viene considerata la variazione di tensione interna della
batteria, la quale, come specificato in [34] non ¢ necessaria per la gestione dei flussi
energetici del sistema di accumulo.

Si ¢ quindi assunto di caricare il pacco batterie con la metodologia a tensione costante,
grazie al sistema di regolazione di carica, come descritto in [35].

Per determinare la variazione nel tempo SOC (t) bisogna prima di tutto quantificare il flusso
di energia e quindi di corrente entrante e uscente dal sistema batterie, tenendo conto sia
della potenza richiesta istantaneamente dal dissalatore sia di quella prodotta dal sistema
fotovoltaico.

La potenza richiesta dal sistema di desalinizzazione si ricava, noti i dissalatori compatibili
con il sistema o scelto un dissalatore personalizzato, a partire dalle ore di funzionamento
giornaliere. Da quest’ultime, le quali risulteranno essere funzione dello scenario che si
intende realizzare, ¢ possibile costruire, come gia fatto per la configurazione Grid
Connected, 1l vettore di potenza nel tempo (ogni 15 minuti dell’anno) del dissalatore, che

sara pari a:

Pyics(£) = {Pdiss — Dissalatore in funzione
N Dissalatore spento

Per quanto riguarda invece la potenza prodotta bisognera tenere conto della presenza dei
regolatori di carica, interposti tra 1 moduli fotovoltaici e il sistema di accumulo,

moltiplicando 1 valori di potenza generata dai moduli fotovoltaici nel tempo, contenuti nel

vettore Ppy oy (t) (Eq. 2.17), per ’efficienza del regolatore di carica:

Pcharger(t) = Ncharger * Ppyoue () [kW1]; (5.2)
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11 vettore contenente i valori di potenza entrante e uscente dal sistema di accumulo, tenendo

conto anche dell’efficienza degli inverter (7;,,,) € dell’eventuale trasformatore (15 = 1

se Vipp(AC) = 400 V), risultera quindi essere:

Py (t) = Pcharger(t) - M [kW]; (5.3)

Niny * ntrasf

Tale vettore, sara positivo quando il sistema di accumulo ¢ in fase di carica, al contrario
sara negativo quando si avra la necessita di scaricare le batterie per alimentare il dissalatore
per totale o parziale mancanza di energia dal fotovoltaico.

Avendo scelto un modello a tensione costante (V;.; = 48 V), siricava facilmente, a partire

da Py4: (t), il vettore di corrente di carica/scarica:

Pbat (t)
Veig

Ipa (t) = [A] ; (5.4)

Per quanto riguarda le perdite legate al sistema di accumulo se ne ¢ tenuto conto all’interno
del modello attraverso dei coefficienti di perdita variabili a seconda delle condizioni di
lavoro delle batterie e descritti nel dettaglio in [33].

Ulteriore attenzione si ¢ posta allo stato di salute delle batterie SOH (State Of Health),
definito come il rapporto tra la capacita della batteria al generico istante t e la capacita

iniziale della stessa.

SOH(t) = Lrer®) ; (5.5)

ref,nom

Tale parametro permette di comprendere in modo immediato lo stato di degrado del pacco
batterie e quando queste devono essere sostituite. Risultera quindi particolarmente utile
nell’analisi economica, per poter conoscere il momento in cui bisognera sostenere

nuovamente la spesa di installazione dell’intero pacco batterie.
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5.2 Scenario 1: Utilizzo di tutta [’energia prodotta con accumulo
stagionale

5.2.1 Ipotesi di scenario

Lo scenario 1 andra a modellizzare un sistema di accumulo energetico stagionale a seconda
del sistema di dissalazione scelto, grazie ad alcune ipotesi di base.

La prima ipotesi ¢ che si utilizza la totalita dell’energia prodotta annualmente al fine di
produrre la maggior quantita di acqua possibile.

La seconda ipotesi ¢ che il sistema di dissalazione produca tutti i giorni la stessa quantita
di acqua, lavorando quindi ogni giorno in modo continuo per lo stesso numero di ore e a
potenza pari a quella nominale.

Per quanto riguarda il sistema di accumulo per garantire un’elevata efficienza delle batterie
e aumentarne la durata nel tempo si ¢ deciso di non simulare cicli di carica/scarica completi
ma parziali, riuscendo cosi a massimizzare il numero di cicli utili. [36]

Lo stato di carica dovra quindi essere sempre compreso all’interno di un certo range:
SOCpin < SOC(t) < SOCpay; (5.6)

Come valori di default si considerano, come valore minimo SOC,,;, = 0,3 ¢ come valore
massimo SOG4, = 0,9. E possibile modificare tali valori all’interno del modello, tenendo
presente che un range di accettabilita pit ampio avra come conseguenza una capacita

installata delle batterie minore, incidendo pero negativamente sulla durata.

Parametri operativi del sistema di accumulo

Definire i limiti del livello di carica delle batterie
Livello minimo 1]
di carica =
Livello massimo m %]
di carica

Il modello utilizza una batteria PG-2v860 della
Power Sonic Corporation

Questa & alimentata ad una tensione di ingresso
di 2V ed ha una capacita di 860 Ah

DETTAGLI

CONFERMA

Figura 5.1 — Scelta del livello di carica massimo e minimo del sistema di accumulo

90



L’ultima ipotesi che lo scenario deve rispettare € che il SOC finale sia pressoché uguale o
maggiore rispetto a quello di partenza con una tolleranza ASOC assunta al 10% all’interno

dell’anno di riferimento analizzato. In particolare:

SOC(start) < SOC(end) < SOC(start) + ASOC ; (5.7)

Questa condizione ¢ stata scelta per garantire nell’istante finale uno stato di carica del
sistema almeno pari a quello iniziale, in modo da poter garantire all’incirca lo stesso
funzionamento negli anni successivi.

Si precisa che la tolleranza imposta al 10% risulta essere necessaria per il dimensionamento
in quanto tutte le quantita analizzate variano a step in maniera iterativa e non risulta sempre
possibile eguagliare precisamente il SOC iniziale. Quest’ultimo, procedendo per tentativi
e visto I’andamento della curva dello stato di carica, ¢ stato assunto pari a 0,5. Avremo

quindi che:

0,5 <S0C(end) < 0.6;

5.2.2 Sviluppo dello scenario

Implementando tutte le condizioni appena descritte all’interno del modello sara possibile
ricavare la capacita minima delle batterie tale da soddisfare tutte le condizioni descritte per
ciascun dissalatore tra quelli potenzialmente compatibili o per il dissalatore inserito
dall’utente.

L’ordine logico con cui si sviluppa lo scenario ¢ il seguente:

1. Massimizzazione delle ore di funzionamento;
Ottimizzazione dell’orario di accensione del sistema;
Dimensionamento capacita batterie;

Valutazione producibilita di acqua;

A

Scelta dissalatore/i ottimali (se si € scelto di analizzare quelli proposti);
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Per quanto riguarda la massimizzazione delle ore di funzionamento, facendo 1’esempio con
1 dissalatori proposti, si ¢ proceduto come segue.

A partire dal dissalatore di taglia inferiore, avendo come ipotesi di scenario quella di
utilizzare tutta I’energia prodotta ¢ nota la potenza nominale del dissalatore Pgjgs4, €
possibile ricavare il massimo tempo di funzionamento ideale giornaliero, a partire

dall’energia totale prodotta:

_ Etot(PV)
hyork,ia diss1 = m
LSS,

[h]; (5.8)
Tale valore risultera essere il massimo numero ideale di ore di lavoro possibili in quanto
verra utilizzata tutta I’energia a disposizione senza prendere in considerazione le perdite
legate al sistema di accumulo. Pertanto, esso ¢ stato assunto come valore di primo tentativo
nel modello per quanto riguarda le ore di funzionamento.

Per poter rispettare tutte le condizioni imposte e tenendo conto delle perdite, si andra a
ridurre gradualmente hy,o,x iq.4iss,1 Per step temporali (At = 15 min) fino a raggiungere
il tempo di funzionamento ottimale hy, o,k 4iss 1, corrispondente alla massima producibilita
di acqua per quel sistema di dissalazione.

Una volta dimensionato il sistema di accumulo associato al primo dissalatore, alla fine del
primo ciclo di calcoli, sara possibile ricavare anche per tutti gli altri dissalatori le rispettive
ore di funzionamento ideali.

A partire dall’energia giornaliera consumata dal primo dissalatore:
Edissday,l = Pgiss * hwork,diss,l [kWh]; (5.9)

se si considera una variazione trascurabile di efficienza delle batterie al variare del carico
applicato, ¢ possibile supporre, per ricavare i valori di primo tentativo per i successivi
dissalatori hy,o,k iq aissi che questi consumino la stessa quantita di energia del primo
dissalatore. Tale considerazione ¢ legata al fatto che I’andamento dello stato di carica delle
batterie nel tempo, che ¢ funzione della quantita di energia totale scambiata giornalmente
durante 1’anno tra il sistema di accumulo e 1 dissalatori, risulta essere indipendente dalla
potenza del dissalatore. Ci si aspetta quindi di avere lo stesso andamento del SOC per tutti

1 dissalatori. Pertanto:
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Egissday,1
hyorkia,aissi = % [h]; (5.10)
diss,i

Seguendo questo ragionamento, 1’Equazione 5.10 fornira un valore di primo tentativo che
si avvicinera molto a quello reale, permettendo un risparmio dal punto di vista
computazionale rispetto al procedimento utilizzato per il primo dissalatore (Eq. 5.8).
Qualora invece venissero inserite le caratteristiche di un dissalatore diverso da quelli
proposti, si procedera in maniera analoga a quanto fatto con il primo dissalatore.

Affinché siano rispettate le condizioni imposte alla base dello scenario, un altro parametro
di cui si € tenuto conto ¢ il variare dell’orario di accensione del sistema di dissalazione.
Note le ore di funzionamento del dissalatore e la variazione delle ore di irraggiamento
solare durante I’anno, in generale ¢ possibile affermare che un anticipo dell’orario di
accensione potrebbe comportare un maggiore scaricamento del sistema di accumulo nelle
prime ore mattutine. In questo caso il sistema fotovoltaico non sara in grado di sostenere il
consumo del dissalatore e potrebbe inoltre causare un sovraccarico del sistema di accumulo
nelle ore serali. Si avrebbe invece un comportamento opposto nel caso di un’accensione
ritardata del sistema di accumulo.

All’interno del loop delle ore di funzionamento del dissalatore, a partire dal valore massimo
hyork,iq di ciascun dissalatore (es. 12 ore) si € considerato come orario di accensione un
arco temporale che va dalle ore 5:00 alle ore 11:00 massimo. Partendo quindi dal primo
valore indicato, ossia le ore 5:00, si provera a dimensionare il sistema di accumulo,
partendo da un valore di primo tentativo e aumentando progressivamente la capacita, fino
a un valore massimo impostato. Per ciascun valore di capacita, su tutti gli step temporali,
dovranno essere verificate tutte le ipotesi di scenario imposte. Qualora una di queste non
dovesse essere soddisfatta, si aumentera la capacita ripetendo gli stessi calcoli, fino al
valore di capacita massimo. Qualora anche quest’ultimo non dovesse soddisfare tutte le
ipotesi, si ricomincera dal primo valore di capacita applicato all’ora di partenza su cui si €
fatto il calcolo con I’aggiunta di 15 minuti (es. dalle 5:00 alle 5:15) ricominciando la
verifica delle condizioni fino al raggiungimento dell’orario massimo, ossia le 11:00.
Qualora le condizioni non fossero ancora rispettate, si abbassera sempre di 15 minuti anche
I’orario di funzionamento (es. 11:45) ricominciando il ragionamento appena descritto a
partire dal primo orario di accensione imposto (5:00).

La gestione dell’orario di accensione facilita il soddisfacimento della condizione per cui lo

stato di carica finale sia il piu vicino possibile a quello iniziale.
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Per quanto riguarda la capacita delle batterie si partirda quindi da un valore di primo
tentativo in cui il sistema sara sicuramente sottodimensionato per poi aumentare
progressivamente tale valore fino ad un massimo imposto, al fine di garantire la minima
capacita installata che permetta al dissalatore di lavorare il maggior numero di ore possibili
producendo la maggior quantita di acqua.

Essendo la tensione di carica pari a V,.;r = 48 V, note tensione e capacita della singola
batteria Vi € Cpare, risultera necessario per ogni iterazione andare a inserire un numero

di batterie in serie pari a:

V .
f
Nbatt,serie = Vbr_l ’ (5-11)
att

Andando cosi ad incrementare la capacita del sistema di accumulo per ciascuno step di:
ACyqtt = Cpart * Npatt serie [Ah]; (5.12)

Cosi facendo si andra a costituire un sistema di batterie disposte in modo tale da non avere
serie di batterie collegate in parallelo con tensioni diverse.

Nel momento in cui una sola condizione non fosse rispettata, si andra ad aggiornare la
capacita totale del sistema di accumulo aggiungendo un ulteriore blocco di batterie per poi
rieseguire gli stessi calcoli.

In generale quindi:
Ct=C'"' + AChqee [AR]; (5.13)

La capacita massima raggiungibile imposta sara pari alla capacita che immagazzinera tutta

I’energia prodotta in un anno dal sistema fotovoltaico:
Cpattmax = 5— [Ah]; (5.14)

Si andra quindi a valutare all’interno di tutti i loop descritti in ogni step temporale lo state
of charge ed il ciclo iterativo si concludera pertanto quando tutti i valori di SOC(t) saranno

compresi tra il valore minimo e quello massimo impostati ¢ 0,5 < SOC(end) < 0.6 ;
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Per poter comprendere meglio la logica con cui ¢ stato sviluppato questo scenario ¢
possibile far riferimento al diagramma a blocchi in Figura 5.2, riferito all’analisi che il

modello sviluppa su ciascun dissalatore.
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Figura 5.2 — Diagramma a blocchi dell’algoritmo sviluppato nello scenario 1 Stand Alone
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5.3 Output dallo scenario 1

Valutata la capacita delle batterie in kAh per il generico dissalatore assieme alle ore di
funzionamento giornaliere massime e all’orario di accensione ottimale, la quantita di acqua
prodotta al giorno puo essere determinata a partire dalle ore di funzionamento giornaliere

nonché dalla quantitad di permeato H20,;;s, nota dai dati di targa, espressa in ~ e

3

opportunamente convertita in che il generico dissalatore produce:

giorno’

m3
H20pr04,dissi = H20giss,; * hwork,diss,i Iml ; (5.15)

Essendo tale produzione costante su tutti i giorni dell’anno, si avra una produzione totale

di acqua al primo anno di lavoro pari a:

3
(5.16)

)

m
H20yeqr,1 = H20py0q,1 * 365 Ianno

Infine, nel caso in cui si fosse stato scelto di analizzare 1 dissalatori potenzialmente
compatibili proposti dal modello ed una volta modellizzati i relativi sistemi di accumulo
per ciascuno di essi, verra effettuata una scelta a seconda dei risultati ottenuti.

Verranno infatti proposti in output solamente il dissalatore che garantisce una maggiore
produzione di acqua e il dissalatore per cui si ha una minore capacita complessiva del
sistema di accumulo. Se queste due condizioni dovessero coincidere con uno solo dei
dissalatori, verra proposto quello come unico output.

Se ad esempio si considera una simulazione effettuata sulla piattaforma di Porto Corsini
MWHA in cui si ¢ scelto di utilizzare tutta la superficie disponibile scegliendo di installare 1
moduli monofacciali della Sunerg e il sistema di regolatori di carica ed inverter della SMA.
Qualora si scegliesse di simulare 1 dissalatori del catalogo proposti, il modello
dimensionera il sistema di accumulo per i dissalatori con una potenza compresa tra 9 e 24
KW per poi mostrare come output, solamente quello da 24 kW, il quale rappresenta il
sistema per cui si avra sia una minore capacita del sistema di accumulo sia una maggiore

quantita di acqua prodotta.
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Verranno quindi mostrati come output della simulazione oltre agli andamenti di potenza
media giornaliera, energia prodotta e range di efficienza complessiva, come visto nelle
Figure 2.15, 2.16 e 2.17 del Capitolo 2.7 anche gli andamenti durante il primo anno del
SOC(t), SOH(t), i valori della capacita del sistema di accumulo e la quantita di permeato

giornaliera che il dissalatore in output riesce a produrre, come nelle Figure 5.3 e 5.4.

Andamento SOC(t) batterie per ilfi dissalatoriefi nell'anno Variazione SOH batterie per i dissalatori durante il primo anno
: : : : s = : 1.005 T T T T T
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Figura 5.3 (a,b) — Esempio di Porto Corsini MWA Stand Alone. Andamento del SOC(t) e del SOH(t) nel tempo in
output dallo scenario 1
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Figura 5.4 (a,b) — Esempio di Porto Corsini MWA Stand Alone. Quantita di acqua prodotta giornalmente e capacita
del sistema di accumulo in output dallo scenario 1

Mostrati 1 principali grafici inerenti allo scenario verranno quindi riassunti i risultati

dell’intera simulazione in una finestra come quella mostrata in Figura 5.5:
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Riepilogo dei risultati

Piattaforma : PORTO CORSINIM W A
Potenza di picco installata [kW] : 29.59
Numero di pannelli : 114
Numero di batterie : 312
Capacita complessiva delle batterie [kAh] : 268.32
Numero di regolatori di carica : 19

Numero degli inverter : b

Potenza del dissalatore installato [kW] : 24.0

Orario di inizio funzionamento : 10:00

Ore di lavoro giornaliere del dissalatore : 5h e 00 min

Produzione di acqua giornaliera [m*3/g] : 40.00

(Riferita al primo anno di lavoro)

Figura 5.5 — Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone. Riepilogo dei risultati nello scenario 1

5.4 Cenni sullo scenario 2: Accumulo giornaliero

All’interno del modello ¢ presente un secondo scenario per quanto riguarda la
configurazione Stand Alone. 1 dettagli di questo scenario sono descritti nel lavoro di tesi
gia citato di Andrea Marchese. Pertanto per completezza di descrizione si riportano
solamente 1 principali punti con cui questo ¢ stato sviluppato, in quanto utili per le
successive considerazioni economiche.

In linea generale tale scenario ha il vantaggio di dimensionare il sistema di accumulo con
una capacita molto inferiore rispetto il precedente, causando perd un maggiore degrado
dello stesso.

Le principali caratteristiche di questo scenario sono:

e Ogni giorno il sistema di dissalazione consuma tutta [’energia prodotta
dall’impianto fotovoltaico;

e Si scelgono i dissalatori potenzialmente compatibili in base al giorno di massima
produzione dell’impianto fotovoltaico (nell’esempio di Porto Corsini MWA
verranno analizzati 1 dissalatori del catalogo con una potenza compresa tra 13 e 24
kW);

e Dimensionamento del sistema di accumulo in modo che il SOH a fine anno sia
maggiore o uguale al 70%. In questo modo si evitera di sostituire il sistema di

accumulo per piu di una volta all’anno;
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e Produzione di acqua giornaliera variabile (numero di ore di funzionamento
variabili) in base all’energia giornaliera proveniente dall’impianto fotovoltaico;

e Tra i dissalatori potenzialmente compatibili verranno scelti, come per il primo
scenario, quello che garantisce la piu piccola capacita del pacco batterie e quello

che produce il maggior quantitativo di acqua nel primo anno di funzionamento.

Si riportano quindi nelle Figure 5.6 e 5.7 1 principali risultati di output inerenti alla
piattaforma di Porto Corsini MWA, con i moduli della Sunerg e i componenti elettrici della
SMA.

Tra 1 dissalatori proposti, si otterranno in output i modelli da 22 e 24 kW, il primo con una
capacita installata inferiore mentre il secondo con una maggiore produzione di acqua.
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Figura 5.6 (a,b) - Esempio di Porto Corsini MWA Stand Alone. Andamento del SOC(t) e del SOH(t) nel tempo in
output dallo scenario 2
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Figura 5.7 (a,b) - Esempio di Porto Corsini MWA Stand Alone. Quantita di acqua prodotta giornalmente e capacitda
del sistema di accumulo in output dallo scenario 2
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Riepilogo dei risultati

Piattaforma PORTO CORSINI MW A

Potenza di picco installata [kW] : 2959

Numero di pannelli : 114

Numero di batterie : 108 116
Capacita complessiva delle batterie [Ah] : 23112 24824
Numero di regolatori di carica 19

Numero degli inverter : 7

Potenza del dissalatore installato [kW] : 22.0 24.0
Orario di inizio funzionamento 8:00 8:15

Ore di lavoro annue del dissalatore : 2087h e 45 min 1914h e 15 min
Produzione di acqua annuale [m*3/anno] : 8347.00 16314.00

(Riferitz al primo anno ai lavora)

Figura 5.8 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone. Riepilogo dei risultati nello scenario 2

5.5 Perdite dell impianto durante la vita utile

Per quanto riguarda ’analisi durante la vita dell’impianto per i due scenari della
configurazione Stand Alone, oltre a considerare il degrado dei moduli fotovoltaici, come
nella configurazione connessa alla rete elettrica, si considera anche il degrado delle batterie,
il quale avra delle ripercussioni dal punto di vista della produzione di acqua, poiché
diminuira la quantita di energia accumulabile.

E importante quindi determinare nei venti anni di vita supposta dell’impianto sia la
variazione in termini di acqua prodotta sia la variazione dello stato di salute delle batterie,
poiché bisognera sostituirle quando il SOH raggiunge il 70%, in accordo con [37].
All’interno del modello ¢ presente questo tipo di analisi, la quale restituisce in output la
quantita di acqua prodotta ogni anno e il numero di sostituzioni del sistema di accumulo
durante la vita dell’impianto. Tali risultati, verranno utilizzati, per poter analizzare la
configurazione Stand Alone dal punto di vista economico e valutarne la fattibilita. Sara
quindi possibile capire a parita di impianto quale tra i due scenari proposti risulta essere il

piu conveniente dal punto di vista economico.
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6. Analisi economica

6.1 Costi di rimozione di una piattaforma offshore

Come detto nelle “Linee guida nazionali per la dismissione mineraria delle piattaforme
per la coltivazione di idrocarburi in mare e delle infrastrutture connesse” contenute nel
Decreto del 15 Febbraio 2019 emanato dal MISE le societa titolari di concessioni minerarie
sono obbligate a fornire ogni anno un elenco aggiornato delle piattaforme che hanno
esaurito la loro attivita estrattiva assieme a un piano che preveda o la rimozione totale della
piattaforma o un progetto di riqualificazione della stessa con uso diverso da quello
estrattivo.

Per quanto riguarda la valutazione dei costi di rimozione, in generale risultano
particolarmente difficili da determinare, in quanto tale processo ¢ costituito da diverse fasi,
riassumibili in bonifica, disconnessione, smantellamento e traporto. Ciascuna di queste
presenta diverse criticita che possono differire da piattaforma a piattaforma.

Facendo riferimento al report dell’autorita Oil & Gas del Regno Unito [38], riguardante i
costi di rimozione delle piattaforme offshore presenti nel Mare del Nord, ¢ stata effettuata
una stima che va da circa un milione di sterline fino alle decine di milioni di sterline, a
seconda della tipologia e della grandezza della piattaforma.

Facendo invece riferimento a una stima dei costi di decommissioning effettuata da eni
S.p.A. sulla piattaforma Bonaccia NW [39], situata nel mare Adriatico e presente nel
database contenente le piattaforme simulabili nel modello, vengono considerati diversi
scenari di rimozione con una stima dei costi che va da circa settecento mila euro fino ad
oltre un milione e mezzo di euro, senza considerare le spese connesse alla rimozione della
sealine e alla bonifica dell’ambiente marino.

Visti quindi gli elevati costi connessi all’attivita di rimozione, I’idea di riutilizzare una
piattaforma per scopi diversi da quelli estrattivi potrebbe risultare particolarmente
conveniente. Se da un lato perd ¢ vero che scegliere una soluzione alternativa alla

rimozione significa rimandare una spesa prima o poi inevitabile, dall’altro il riutilizzo della

101



piattaforma permetterebbe oltre che un guadagno in termini di tempo, che come riportato
in [38] si tradurrebbe in una riduzione dei costi di dismissione grazie al miglioramento
delle tecnologie ad essa connesse, anche all’utilizzo delle nuove risorse prodotte
dall’impianto.

Per valutare quindi la fattibilita dal punto di vista finanziario del progetto proposto in
questo lavoro ¢ stata implementata all’interno del modello un’analisi economica, che risulta
utile sia per valutare i costi di investimento dell’impianto proposto in modo da poter
effettuare un confronto con i costi di dismissione sia per capire se ¢ possibile nel tempo

creare un guadagno.

6.2 Procedura per la determinazione del costo di investimento

dell impianto

Analizzate tutte le possibili configurazioni e i relativi scenari dell’impianto, ¢ stata
modellizzata una metodologia per stimare 1 costi di realizzazione, quelli operativi nonché
il guadagno proveniente dalla vendita di acqua e/o energia elettrica durante la vita utile
dell’impianto.

Dal momento in cui alcuni prezzi presi come riferimento erano espressi in dollari americani
mentre altri direttamente in euro, si precisa che all’interno di tutta 1’analisi, si € scelto di

convertire tutto in €. In accordo con [40] si ¢ effettuato il seguente cambio:
1$ =0,9€;

Da tale analisi sara quindi possibile stabilire il modello di dissalatore piu idoneo, nel caso
in cui si fosse scelto di simulare quelli proposti dal catalogo e ci fossero due output di
dissalatori compatibili con il generico scenario, come ad esempio mostrato nelle
simulazioni descritte nei precedenti capitoli.

Per quanto riguarda il costo di investimento (CAPEX) dell’impianto ¢ stata utilizzata e
inserita nel modello la procedura illustrata dal NETL (“National Energy Technology
Laboratory”) del dipartimento di energia degli Stati Uniti. [41]
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Si precisa che, per una maggiore semplicita e chiarezza, all’interno del modello sono stati
trattati separatamente i costi legati all’impianto fotovoltaico e quelli inerenti all’impianto
di dissalazione, per poi essere sommati in modo da ottenere la spesa totale dell’impianto.

Secondo la procedura del NETL, ¢ dunque possibile ricavare il costo di investimento di un

generico impianto attraverso la successione di cinque livelli:

e “Bare Erected Cost” (BEC), nel quale si tiene conto del costo di acquisto dei
componenti, delle infrastrutture e dei costi legati al lavoro per 1’installazione e la

messa in funzione dell’impianto.

e  “Engineering, Procurement and Construction Cost” (EPCC), comprende il BEC
piu i costi degli appalti legati ai servizi di ingegneria, di design dell’impianto, di
approvvigionamento dei materiali e di realizzazione dell’opera (EPC contractor
services). Tali costi vengono espressi come un valore percentuale rispetto al BEC,
a cui vanno sommati. Per quanto riguarda il sistema fotovoltaico, nel modello, in
accordo con il report del National Renewable Energy Laboratory (NREL) [42]
viene proposto un valore del 13%, mentre per il sistema di dissalazione un valore

di default dell’8%.

e “Total Plant Cost” (TPC) comprende ’EPCC piu le eventuali accidentalita dovute
sia alla fase di progetto (Project Contingency) che di processo (Process
Contingency) di cui bisogna sempre tenere conto. Anche questi due contributi
vengono espressi come percentuale rispetto alla somma dei precedenti. Siccome sia
la tecnologia fotovoltaica che quella di dissalazione rientrano tra quelle
commercialmente usate da molti anni, ¢ possibile considerare come valori di
default, sempre in accordo con [42], per le accidentalita di processo una percentuale
del 5% dell’EPCC, mentre per quelle di progetto un incremento dei costi del 15%

della somma dei precedenti contributi.
o “Total Overnight Capital” (TOC), tiene conto di tutti gli ulteriori costi che bisogna

considerare nel momento in cui si decide di costruire un nuovo impianto. Questi

comprendono 1 costi legati all’ottenimento dei permessi per la costruzione, agli
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studi di fattibilita, alle tasse, a un eventuale finanziamento ecc. Tipicamente si

considera una percentuale del 15% rispetto il TPC.

I primi quattro livelli di costo sono degli “Overnight Cost”, ovvero riferiti al valore attuale
della moneta qualora I’investimento fosse effettuato tutto in una tranche e 1’intero impianto
ipoteticamente costruito in un solo giorno, senza considerare le spese durante la fase di
costruzione, la natura finanziaria dell’investimento in termini di interessi (in caso di debito)
nonché¢ 1’aumento del costo dei beni durante la vita utile dell’impianto.

A seconda del periodo di spesa del capitale, per impianti di produzione di energia in cui
I’investitore ¢ anche il proprietario (“Independent Power Producer (IPP)”), ¢ possibile
ricondursi alla seguente tabella e utilizzare dei coefficienti moltiplicativi per passare dal
“Total Overnight Capital” al “Total As-Spent Capital” (TASC), il quale rappresenta il

quinto e ultimo livello per la determinazione del costo finale di investimento.

Finance Structure High Risk 10U Low Risk TOU
Capital Expenditure Period Three Years Five Years Three Years Five Years
TASC/TOC 1.078 1.140 1.075

Finance Structure High Risk IPP Low Risk IPP
Capital Expenditure Period Three Years Five Years Three Years Five Years
TASC/TOC 1.114 1.211 1.107

Figura 6.1 — Coefficienti moltiplicativi per passare dal TOC al TASC [41]

Come scelta di default per 'impianto in questione ¢ stata considerata una struttura
finanziaria a basso rischio e un periodo di copertura del capitale speso di tre anni, quindi il
coefficiente moltiplicativo proposto per passare dal TOC al TASC ¢ 1.107.

Si sottolinea la possibilita di personalizzare all’interno del modello sia costi di acquisto dei
singoli componenti sia 1 costi di installazione per il calcolo del BEC nonché le percentuali
e 1 coefficienti relativi ai successivi contributi per arrivare alla determinazione del CAPEX.
Per poter cominciare 1’analisi ¢ innanzitutto necessario stabilire 1 costi di acquisto e di
installazione di tutti i componenti che costituiscono I’impianto. Come si € visto, il modello
risulta essere completamente personalizzabile in quanto offre la possibilita di scegliere tra
1 componenti proposti o di inserirne dei propri. Pertanto, sono stati implementati come
valori di riferimento, dei costi unitari, in modo da poter adattare i costi totali a seconda dei

componenti scelti e della taglia dell’impianto.
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Per quanto riguarda I’impianto fotovoltaico esso presentera, come visto nel Capitolo 2, una
struttura molto diversa a seconda del tipo di configurazione, Grid Connected o Stand Alone.
Per questo motivo per la determinazione del costo inerente all’impianto fotovoltaico le due
configurazioni risultano essere distinte.

Una volta ricavato il costo dell’impianto fotovoltaico in configurazione Grid connected o
Stand Alone ¢ il costo dell’impianto/i di dissalazione ad esso associato/i, il costo totale

dell’investimento sara:

6.2.1 Costo di investimento di un impianto fotovoltaico Grid Connected

Nella configurazione connessa alla rete elettrica, per ricavare il costo di acquisto dei
componenti dell’impianto fotovoltaico, utile al calcolo del BEC, sono stati utilizzati come
riferimento 1 valori dei costi unitari contenuti in [42].

Essendo il costo dell’inverter preso come riferimento pari a 0,072 euro su Watt installato,
per comodita di inserimento si € scelto di esprimere tale costo unitario in euro per inverter,
in modo che nel modello si possa inserire direttamente il prezzo a cui viene acquistato
I’inverter.

Estraendo dall’analisi energetica il numero di inverter installati sulla piattaforma e il valore
di picco della potenza in AC, contenuto nel vettore Pygr(t) (Eq. 2.18) si ricava il costo del
singolo inverter, come illustrato in Tabella 6.1 vengono mostrati anche il costo unitario dei

moduli e quelli di installazione:

COSTI UNITARI (“CU”) IMPIANTO GRID CONNECTED

€
Costo unitario moduli fotovoltaici PVey = 0,423 [W_
DC
Costo inverter per watt installato di €
0,072 [—]
riferimento AC

0,072*maX(PNET(t))*1OOO[ € ]

Costo singolo inverter INVEqy = - :
inverter

NINVE

Costi di installazione, lavoro e messa in €
INST;y = 0,189 [—
funzione dell’impianto Wic

Tabella 6.1 — Costi unitari di riferimento in un impianto fotovoltaico Grid Connected
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Per il calcolo del costo relativo alle strutture di montaggio, ai cavi elettrici, ai fusi e a tutte
le altre strutture ausiliarie, ¢ possibile, in accordo con Chel et al. [43], considerare un
incremento dei costi del 20% rispetto ai costi di acquisto di moduli e inverter.

Utilizzando questi riferimenti ed estraendo dall’analisi energetica il numero di inverter
N;yve e il valore massimo della potenza di picco in DC, dal vettore Ppy ¢ (t) (Eq. 2.17),
¢ possibile applicare la procedura descritta, partendo dal costo di acquisto dei componenti,
fino ad arrivare alla stima del costo di investimento di un impianto fotovoltaico connesso
alla rete elettrica.

Nella Tabella 6.2 ¢ illustrata la procedura sviluppata con i relativi valori percentuali di

default proposti per passare da un livello di costo al successivo:

COSTO DI INVESTIMENTO (CAPEX) IMPIANTO FOTOVOLTAICO GRID

CONNECTED
Costo di acquisto dei moduli fotovoltaici PV, o5t = PVey * max(PPVout(t)) [€]
Costo di acquisto inverter INVE_ st = INVEy * Niyve  [€]
Strutture di montaggio, cavi elettrici,
fusi, connettori ecc. (20% dei costi di Ausiliari = 0,2 * (PV, yst + INVE o5) [€]

moduli e inverter)
Costi di installazione, lavoro e messa
. . . INSTcose = INSTcy * maX(PPVout(t)) [€]
in funzione dell’impianto
Bare Erected Cost BECpy = PV, o5t + INVE o5t + Ausiliari + INST,os: [€]

EPC Contractor service (13%) EPC =0.13 * BECpy [€]

Engineering,Procurement and

EPCCpy = BECpy + EPCpy [€]
Construction Cost

Process Contingency (5%) Proc.Conting.= 0.05 x EPCCpy [€]
Project Contingency (15%) Proj.Conting.= 0.15 = (EPCC + Proc.Conting) [€]
Total Plant Cost TPCpy = EPCCpy + Proc. Conting. +Proj.Conting. [€]

Altri costi (Permessi, studi di

Altro = 0,15 * TPCpy, [€]
fattibilita ecc.) (15%)

Total Overnight Cost TOCpy = TPCpy + Altro [€]
Moltiplicatore TASC/TOC 1.107
Total As-Spent Capital (CAPEX) TASCpy = 1.107 * TOCpy [€]

Tabella 6.2 — Riferimenti per la determinazione del CAPEX di un impianto fotovoltaico Grid Connected
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6.2.2 Costo di investimento di un impianto Stand Alone

Se anziché¢ la configurazione Grid Connected si scegliesse quella Stand Alone, oltre ai
contributi di cui si ¢ detto, bisognera tenere conto dei costi legati all’acquisto delle batterie
nonché sostituire il costo degli inverter con quello del sistema regolatori di carica / inverter
proprio di questo tipo di impianti. Per quanto riguarda quest’ultimo contributo, come fatto
nella precedente configurazione, si € preferito inserire come valori di riferimento i costi dei
singoli componenti elettrici della SMA proposti di default nel modello.

Per il costo unitario delle batterie invece, sono stati utilizzati i dati contenuti in [44].
Pertanto, 1 costi unitari utilizzati come riferimento per il calcolo del BEC in una

configurazione Stand Alone sono riassunti nella Tabella 6.3:

COSTI UNITARI (“CU”) IMPIANTO FOTOVOLTAICO STAND ALONE

€
Costo unitario moduli fotovoltaici PVey = 0,423 [W_]
DC
Costo del singol latore di cari REG :820[7]
osto del singolo regolatore di carica cu charger
c . €
Costo del singolo inverter INVE:y; = 2690 [ ]
inverter
Costo unitario delle batterie (compreso dell’installazione) BATqy = 108 [m]
€
Costi di installazione, lavoro e messa in funzione dell’impianto INSTqy = 0,189 [W_
DC

Tabella 6.3 - Costi unitari di riferimento in un impianto fotovoltaico Stand Alone

La procedura per il calcolo del costo di investimento a partire dai costi unitari risulta essere
del tutto analoga alla precedente, tenendo chiaramente conto dei differenti componenti
dell’impianto.

Per ricavare il costo di acquisto del sistema di regolazione di carica ed inverter ¢ sufficiente
conoscere il numero di regolatori di carica Ngeg4 € di inverter Npp,,, necessari all’impianto,
noti dal modello nella parte in cui vengono dimensionate le stringhe dell’impianto,
accennato nel capitolo 2.5.1.

I1 costo delle batterie, invece, dipendera dalla capacita installata, chiaramente funzione
dello scenario scelto e nota dagli output del modello. Essendo il costo unitario espresso in
euro al kilowattora, ¢ necessario passare dalla capacita installata [kAh] all’energia che ¢
possibile immagazzinare nel sistema di accumulo, semplicemente moltiplicando la

capacita per la tensione di riferimento delle batterie (V,;r = 48 V):
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Egate = Cpate * Vrir [kWh]; (6.2)

In Tabella 6.4 ¢ riassunta la procedura implementata per la stima del costo di investimento

di un impianto fotovoltaico Stand Alone:

COSTO DI INVESTIMENTO (CAPEX) IMPIANTO FOTOVOLTAICO STAND ALONE

Costo di acquisto dei moduli fotovoltaici
Costo di acquisto regolatori di carica
Costo di acquisto inverter
Strutture di montaggio, cavi elettrici,
fusi, connettori ecc. (20% del costo di
moduli e inverter)

Costo batterie
Costi di installazione, lavoro e messa in

funzione dell’impianto

Bare Erected Cost

PVieose = PVey * maX(PPVout(t)) [€]
REGgose = REGcy * NReg [€]
INVE o5t = INVEcy * Npyy [€]

Ausiliari = 0,2 * (PV,ost + REGeost + INVEoose) [€]

BAT T ose = BATcy * Egare [€]
INST o5t = INSTcy * max(Ppyour(t)) [€]

BECpy = PV,pst + REGeose + INVE, 5 + Ausiliari
+ BATT,o5: + INST,o5: [€]

EPC Contractor service (13%)
Engineering,Procurement and

Construction Cost

EPC = 0.13 * BECpy [€]

Process Contingency (5%)
Project Contingency (15%)
Total Plant Cost

Proc.Conting.= 0.05 x EPCCpy [€]
Proj.Conting.= 0.15 x (EPCC + Proc.Conting) [€]
TPCpy = EPCCpy + Proc.Conting.+Proj.Conting. [€]

Altri costi (Permessi, studi di fattibilita
ecc.) (15%)
Total Overnight Cost

Altro = 0,15 x TPCpy [€]

TOCPV =5 TPCPV + Altro [€]

Moltiplicatore TASC/TOC
Total As-Spent Capital (CAPEX)

1.107
TASCPV = 1.107 * TOCPV [€]

Tabella 6.4 - Riferimenti per la determinazione del CAPEX di un impianto fotovoltaico Stand Alone

6.2.3 Costo di investimento di un impianto di dissalazione ad osmosi

inversa

Una volta terminata I’analisi sulla stima del costo dell’impianto fotovoltaico, bisogna

stabilire il costo di investimento connesso all’impianto di dissalazione.
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Per quanto riguarda il costo unitario di un sistema ad osmosi inversa (SWRO), esso puo

essere espresso in Come proposta di default ¢ stato scelto il valore medio tra 1

l/giorno’
risultati presenti in [45] e 1 preventivi fornitici dalla Culligan, azienda i cui dissalatori sono

stati inseriti come proposta di default all’interno del modello (Tabella 3.1).

COSTI UNITARIO (“CU”) IMPIANTO DI DISSALAZIONE SWRO

€
Costo unitario dissalatore DISScy = 0.7[ - ]
l/giorno

Tabella 6.5 - Costi unitari di riferimento in un impianto di dissalazione SWRO

E possibile quindi ricavare il costo di un dissalatore moltiplicando il costo unitario per la
capacita del dissalatore, espressa in litri al giorno, qualora il dissalatore lavorasse 24h al

giorno. Pertanto, per il/i dissalatore/i in output dal modello, riprendendo dai dati di targa la

quantita di permeato in > siricava la capacita come:

CAPysss; = H20 giss: * 24 [ (6.3)

l
giorno] ’

Per 1 costi di installazione e messa in funzione, in accordo con [1], si considera, una
percentuale del 25% rispetto il prezzo di acquisto del dissalatore.

L’analisi dei costi di investimento di un generico sistema di dissalazione dell’acqua, si
presenta, utilizzando 1 valori percentuali proposti di default, come mostrato nella Tabella

6.6.

COSTO DI INVESTIMENTO (CAPEX) IMPIANTO DI DISSALAZIONE SWRO

Costo di acquisto del dissalatore DISS pst = DICCy * CAPyi5s [€]
Costi di installazione e messa in funzione
(25% del costo del dissalatore)
Bare Erected Cost BECpiss = DISS o5t + INST o5t [€]

INSTcost = 0,25 # DISS o5 [€]

EPC Contractor service (8%) EPC = 0.08 * BECpss [€]

Engineering,Procurement and
EPCCDISS = BECDISS + EPC [€]
Construction Cost

Process Contingency (5%) Proc.Conting.= 0.05 * EPCCpss [€]
Project Contingency (15%) Proj.Conting.= 0.15 * (EPCCp;ss + Proc.Conting) [€]

109



Total Plant Cost TPCp;ss = EPCCpyss + Proc. Conting. +Proj. Conting. [€]

Altri costi (15%) Altro = 0,15 % TPCpss [€]
Total Overnight Cost TOCpiss = TPCpyss + Altro [€]
Moltiplicatore TASC/TOC 1.107
Total As-Spent Capital (CAPEX) TASCpiss = 1.107 * TOCp;ss [€]

Tabella 6.6 - Riferimenti per la determinazione del CAPEX di un impianto di dissalazione SWRO

6.2.4 Costo di investimento dell’intero impianto

Per ricavare il costo totale di investimento dell’intero impianto ¢ sufficiente sommare il
valore di TASCp;ss con TASCpy, calcolati come visto nei precedenti capitoli.

Si sottolinea come all’interno del modello sia possibile considerare un’eventuale
detrazione fiscale sul costo di investimento qualora ci fosse la possibilita, come spesso
accade, di sfruttare degli incentivi statali legati alla costruzione di nuovi impianti di
produzione da fonte rinnovabile.

E possibile tenere in conto tale contributo inserendo la percentuale di copertura statale sul

costo totale dell’impianto. In caso di detrazione fiscale quindi, I’Equazione 6.1 diventa:

% Detrazione fiscale) (€], (64

CAPEX = (TASCpy + TASCpss) * (1 - 00

Di default non vengono prese in considerazione eventuali detrazioni fiscali
(% Detrazione fiscale = 0%).

Nel caso in cui fosse stato scelto un impianto fotovoltaico Grid Connected, la finestra in
cui sara possibile scegliere ed eventualmente personalizzare tutti 1 valori descritti

dell’impianto fotovoltaico e del sistema di dissalazione si presentera come in Figura 6.2:
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of InvESKmena o L Impiantc enevpeticn
Tasso di attualizzazione 50/ [%] Detrazione fiscale [ 00] %]
FOTOVOLTAICO DISSALATORE
Costo unitania dad modull Tobowollaicl aspressn Dm" mmwmdhﬂmmmm&mh 3 5
pi¢ it di potenss mitalisn i DO | & ua capacts giomalera. oy rapatto quants 0,726 €]
urigbibe 59 Az
Costo o acqusho di un Singolo inveriar [rrea)
17285 B Coalo dinstalazions (parcentuale f5pems 2%0] (%]
Strutiure & materig’e di mantagye espressn 26 [ Wprazzo del diaiatony)

coms percaniuaie dei 0ost del componant
EPC (Engingering Proturemint &nd Consirucion |

Cost & nstalazions eprssi o Ut O 00K8128 | 140 (6] Cost ssoesso coms % oo precadent conteeas |00 1]

EPC (Engmeanng Procuremant and Construction 130 s

Cost) asprasso coma % del precedent) contributi Accitenalia o processo 50 1%
AR Al - 5 ﬂ_ Bl pccentaits di progetis 15.0] 1%
Accidentadta o progetio 150 [%)

AR costi percentuai 15.0 | [%]
Altrl costl percenhaal 150 [

Coefliciante moitiplicatve a seconda della 111
Coafbemate MmoBEhealne B saconda dala AMUrE natura Snanziana por pastane da TOC a TAsSC
finanziaria per passare dal Tobal Crvemight Cost 11

(TOC) al Totad As Spant Capial (TASC) _

Figura 6.2 — Configurazione Grid Connected. Scelta dei parametri per la valutazione del costo di investimento nel
modello

Nel caso di impianto Stand Alone la finestra si mostrera invece come in Figura 6.3:

CAPEX - Stand Alone sz som s

Facdang | &l o mvesiTeaa 0 L imoRnto Snepets

Tasso di attualizzazione | 50 [%] Detrazione fiscale | 00 [%)
FOTOVOLTAICO DISSALATORE
Coto o oot e [ 433 fowy | Sosmad desdborsspesso [ oy
y owena rispetio quanto peodisrablbe

Costo di acquisto 6 un singolo regolators di carica 2000 | [€] s lavorasse h24

Costo dinstallazions rispetic 250 [m]
Ciosto o aoquisto & un singola inverter 255000 | €] Il prezzo del dissalatone
Cosla unitario delle batterks rispetio Fenergia o ~
e s 0 8 ecumir SDlonun | SPCrapuates Praswnaiowa | 0] 19
Strutture & materizle d montaggio espresso % dal prececenti contribuli
come percentuale del cost des component 00| % 5] ™
Coosti i instalarions apressi per unith d potenza 0.189 | [Ew Accidentalita di processe *-
In DC installata o

Accidentalita di progetio 150 %)
EPC (Enginasring Procuremand and Construction 130 =
Cost) espresso come % del precedent! contributi - Ak ot : [ 150 %)
Accidenalid di processo 500 ¥ f

Coafficionte moliphcative a seconda 11
Accidentality di progetio 150 | %) ﬂ:ﬂ;&*;";ggm P2l passarg
Al costi percentuai 150] (%

Cosfliciente moltipicashvo a seconda della natua
passare dal Total Cvernight Cosl

finanziaria pac :
(TOC) al rmms;mcaﬁmm.sm 11 _

Figura 6.3 - Configurazione Stand Alone. Scelta dei parametri per la valutazione del costo di investimento nel
modello
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6.3 Determinazione dei costi operativi (OPEX) dell impianto

Per costi operativi si intendono tutti quei costi che si prevede di sostenere ogni anno durante
la vita dell’impianto e che sono legati alla manutenzione, al lavoro, all’acquisto di risorse
ed alla sostituzione dei componenti dell’impianto. Anche in questo caso, come visto per la
valutazione del costo di investimento, si ¢ scelto di valutare separatamente i costi relativi
all’impianto fotovoltaico e quelli connessi al sistema di dissalazione, per poi sommare i
due valori.

Per quanto riguarda I’impianto fotovoltaico, in entrambe le configurazioni, il modello

considera di default i costi di O&M (Operations and Maintenance), espressi in valore

o . . € .
unitario rispetto alla potenza in DC installata ——————, in accordo con [42].
kWpc*anno

Moltiplicando tale valore, che il fruitore puo modificare, per il massimo di Ppy ., (t) (Eq.
2.17) si ottiene il costo annuo legato alle operazioni di O&M.

Si considera inoltre di sostituire una volta durante la vita utile dell’impianto tutti i sistemi
di conversione DC/AC, sia per I’impianto Grid Connected che Stand Alone, ed in accordo
con quanto riportato nelle schede tecniche viene supposto di sostenere tale spesa al decimo
anno di vita dell’impianto. Anche in questo caso perd il modello ¢ personalizzabile
inserendo manualmente 1’anno in cui si vuole tenere in conto tale spesa.

Come ultimo contributo per il solo impianto fotovoltaico Grid Connected, si considera la
spesa connessa all’acquisto di energia elettrica dalla rete. Dall’analisi vista nel Capitolo 4.5
si conosce dal modello la quantitd di energia acquistata ogni anno in megawattora

Ecomprata,ic (EQ. 4.30,4.31). Quindi, inserendo il prezzo unitario di acquisto dell’energia,

in ———, ¢ possibile stimare questo ulteriore contributo. Viene proposto come prezzo

unitario di riferimento il costo medio dell’energia elettrica relativo al quarto trimestre del
2019, stimato dal GME (Gestore dei Mercati Energetici) [46].
Nella Tabella 6.7 sono quindi riportati i costi operativi di cui si € tenuto conto nel caso di

impianto connesso alla rete elettrica e i relativi costi unitari di default proposti:

COSTI OPERATIVI (OPEX) IMPIANTO FOTOVOLTAICO GRID CONNECTED

€
Costo unitario O&M 0&M¢y = 16,2 [7]
kW p¢ * anno
€
O&M (ogni anno) 0&M = 0&My * max(Ppyou: (t)) [anno]
Sostituzione Inverter (al decimo anno) OPEX;nyyg = INVE s [€]
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€
Costo unitario acquisto energia elettrica Enercy = 58,14 [m]

Acquisto energia elettrica (ogni anno in base

€
OPEXEneT,i" = Ecomp'rata,i" * Energy [—]

all’energia richiesta dall’impianto) anno

Tabella 6.7 — Costi operativi di riferimento (OPEX) di un impianto Grid Connected

Nella configurazione Stand Alone, invece, oltre ai costi gia citati (escludendo chiaramente
il contributo legato all’acquisto di energia elettrica), bisognera considerare la sostituzione
del sistema di accumulo nel momento in cui il degrado delle batterie, esprimibile attraverso
lo stato di salute (SOH), raggiunge, come accennato, il valore impostato del 70%.

Come visto nel Capitolo 5.1 lo stato di salute delle batterie ¢ uno dei parametri monitorati
nel tempo all’interno di entrambi gli scenari proposti, pertanto sfruttando i risultati che ne
derivano, ¢ possibile determinare il momento in cui, una volta raggiunto il valore limite
impostato, sara necessario sostituire 1’intero sistema di accumulo.

Bisogna tuttavia fare una distinzione tra i due scenari presenti nel modello: nello scenario
1, in cui viene effettuato un dimensionamento stagionale, come conseguenza dell’elevato
numero di batterie installate si avra una minore sollecitazione delle stesse, quindi una
maggiore durata nel tempo nonché un minor numero di sostituzioni durante la vita
dell’impianto, al massimo due sostituzioni nei venti anni di vita come emerso dalle
simulazioni. Al contrario nello scenario 2, in cui si ha una capacita installata nettamente
inferiore, la spesa di sostituzione del sistema di accumulo, per come ¢ stato impostato lo
scenario, avverra una volta all’anno a causa delle clevate sollecitazioni a cui sono
sottoposte le batterie.

Facendo riferimento alle previsioni proposte in [47], € possibile assumere per le batterie
una riduzione del loro costo nel tempo per via dei futuri miglioramenti tecnologici. Per
questo di default viene proposta una riduzione nel costo di sostituzione del pacco batterie,
a partire dal decimo anno, pari alla meta del costo attuale. Nel modello ¢ possibile scegliere
se considerare o meno tale riduzione inserendo I’anno di interesse e la % di abbassamento
del prezzo rispetto al primo anno.

Sono quindi di seguito riassunti in Tabella 6.8 1 costi operativi presi in considerazione nella

configurazione Stand Alone, con 1 rispettivi valori di default:

COSTI OPERATIVI (OPEX) IMPIANTO FOTOVOLTAICO STAND ALONE

€
Costo unitario O&M 0&M¢y = 16,2 [7]
kW pc * anno
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€
O&M (ogni anno) O0&M = 0&My * maX(PPVout(t)) [anno]

Sostituzione Inverter e regolatori di carica (al
. OPEX nvEsreG = INVE o5t + REG ost [€]
decimo anno)

€
Sostituzione batterie (dal primo al decimo anno) OPEXg 17 10-10°0 = BAT T 05t [—]
! nno
.. . . , BATT, st €
Sostituzione batterie (a partire dal decimo anno) OPEXparr10°—20°0 = — [ ]
’ anno

Tabella 6.8— Costi operativi di riferimento (OPEX) di un impianto Stand Alone

Per quanto concerne I’impianto di dissalazione per prima cosa bisogna considerare i costi
legati all’utilizzo di sostanze chimiche all’interno dei sistemi di pretrattamento e post-

trattamento dell’acqua, 1 quali contribuiscono a garantire un’elevata purezza della stessa in

uscita dall’impianto. E possibile esprimere tale contributo in ————in accordo con [48].
H20anno

Esso dipendera pertanto dalla quantitd di acqua che I’impianto produce in un anno
H20,,¢4r, nota dagli output di tutte le configurazioni e gli scenari presenti nel modello.
Per quanto riguarda i costi di mantenimento, invece, il principale contributo ¢ dato dal costo
legato al ricambio annuale della membrana semipermeabile. Poiché essa ha un peso del 5-
20% del CAPEX del dissalatore [1], si ¢ scelto di considerare tale contributo con una
percentuale di default del 10%.

Ulteriori costi di mantenimento sono legati alla manutenzione generale del dissalatore
proposti nel modello come il 2,7% del CAPEX, in accordo con [49].

Infine, bisognerebbe considerare come ulteriore costo operativo quello legato alla
dismissione della salamoia prodotta dall’impianto. E pero possibile non considerare tale
contributo se si suppone di ottenere un certo ricavo legato all’estrazione dei minerali
presenti nella salamoia [50]. Per questo motivo, di default si considera pari a zero tale

contributo, ma risulta comunque possibile nel modello tenerne conto, inserendo un costo

. €
espresso i ——.
H20anno

Nella Tabella 6.9 sono riassunti i costi operativi descritti e di cui si € tenuto conto nonché

1 relativi costi unitari proposti, di un generico impianto di dissalazione:

COSTI OPERATIVI (OPEX) IMPIANTO DI DISSALAZIONE SWRO

€
Costo unitario utilizzo di sostanze chimiche CHEM:y = 0,0378 [ 5 ]
mHZOamw
.. €
Costo annuale delle sostanze chimiche OPEXcppm = CHEMcy + H20,eq, [—]
anno

114



Costo annuale ricambio membrana (5-20% €
OPEXMEMB =0.1+* TASCDISS [_]

CAPEX) anno
Altri costi di mantenimento (2,7% CAPEX) OPEX ;R0 = 0.027 * TASCp s [ ]

anno

€
Costo unitario dismissione della salamoia SALcy =0 [3—]
My20anno0
Costo annuale dismissione della salamoia OPEXsa, = SALcy * H20yeqr [—]
anno

Tabella 6.9 - Costi operativi di riferimento (OPEX) di un impianto di dissalazione SWRO

E possibile quindi riassumere come segue tutti 1 costi operativi che si dovranno sostenere

annualmente per la manutenzione di un generico dissalatore:

€
OPEXpssc = OPEXcypm + OPEXypyp + OPEX 1 1Ro + OPEXgy, [%] ; (6.5)

Pertanto nel modello 1’analisi sui costi operativi relativi all’intero impianto, a seconda della

configurazione scelta, si presenta come mostrato nelle Figure 6.4 € 6.5.

Costi operativi di un impianto Grid Connected

FOTOVOLTAICO DISSALATORE
Costo unitario per le operazioni annuali [ 455 kW] Costo dei componenti chimici per [ 00! Emes
di Operations & Maintenance (O&M) —1 il trattamento dellacqua (rispetio 0| [E/m3]
: i metri cubi di acqua prodotta)
Altri Opex aggiuntivi | 0.0| [Elg]
] ] Costo di sostituzione della membrana T [%]
Anng in cui si considera la 3 85presso come percentuale del :
0] [ CAPEX del dissalatore

sostituzione degli inverter
Altri costi di manutenzione del dissalatore

Costo sostituzione inverter 2336? [€] espressi come percentuale del CAPEX 27 |[%]
i ) ! | o Costo di smaltimento della salamoiz,
F’rezzoid acquisto dellenergia [ 58.1] Emwn] si pud ipotizzare pari a zero se si I
dala:rete ' : congidera che sia bilanciato dalla [0 000 | [E/m43]
vendita dei materiali preziosi presenti .
al suo interno

Figura 6.4 — Configurazione Grid Connected. Scelta dei parametri per la valutazione dei costi operativi nel modello
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Costi operativi di un impianto Stand Alone

FOTOVOLTAICO

Costo unitaric per le operazioni
annualidi Operations &
Maintenance (O&M)

Altri Opex aggiuntivi [ U D

Anno in cui si considera il ricambio |
di regolatori di carica & inverter

Anne in cui si iporizza che il costo

delle batterie subisca una diminuz 1'0"'

ione, in accordo con i miglioramenti -
futuri della tecnologia

Percentuale di riduzione del costo
delle batterie rispetto il costo
attuale, da considerare a partire
dall'anno inserito

16.2

10

| e

[€/a]

[al

[a]

(%]

DISSALATORE

Costo dei componenti chimici per

il trattamento dell'acqua (rispetto U. '.D [Elki]
i metri cubi di acqua prodotta)
Costo di sostituzione della membrana | 100 ’
espresso come percentuale del [%]
CAPEX del dissalatore
Altri costi di manutenzione 27|
dei componenti *
Costo di smaltimento
del brine, si pud impostare ltep
nulle s& si intendono D004 €3]
estrarre materiali preziosi

CONFERMA

Figura 6.5 - Configurazione Stand Alone. Scelta dei parametri per la valutazione dei costi operativi nel modello

Come si ¢ detto, una volta scelti 1 costi operativi che si dovranno sostenere a seconda

dell’impianto scelto, € possibile sommare il contributo dei costi connessi all’impianto

fotovoltaico con quelli del sistema di dissalazione e andare cosi a costituire un unico vettore

contenente i costi operativi totali che si prevedono di sostenere ogni anno.

Sulla base delle considerazioni fatte nella configurazione Grid Connected, in entrambi gli

scenari, ¢ possibile esprimere il generico vettore dei costi operativi come in Tabella 6.10:

Anno

10

11

20

VETTORE OPEX TOTALI IMPIANTO GRID CONNECTED + DISSALATORE

[

€
OPEX1o110 = O&M + OPEXgner 10 + OPEXpsss; [_] ;

anno

€
OPEX;pt 100 = O&M + OPEXgper 100 + OPEX yyg + OPEXp s anno] ;
€
OPEXiot110 = O&M + OPEXgper 110 + OPEXp s [anno ;
€
OPEXiot200 = O&M + OPEXgper 20 + OPEXpssi [M ;

Tabella 6.10 - Costi operativi negli anni nella configurazione Grid Connected

In riferimento all’impianto fotovoltaico Stand Alone, invece, il vettore dei costi operativi

totali sara funzione dello scenario scelto per via della differente frequenza di sostituzione

del sistema di accumulo. Considerando ad esempio per lo scenario 1 una sola sostituzione
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del pacco batterie al decimo anno di vita dell’impianto, in cui avviene anche la sostituzione
dei regolatori di carica e degli inverter, il vettore dei costi operativi dell’intero impianto

sara come in Tabella 6.11:

VETTORE OPEX TOTALI IMPIANTO STAND ALONE + DISSALATORE [—a::no]

Anno Scenario 1
1 0PEXtot.1° = 0&M + OPEXDISS,i
10 OPEXiot100 = O&M + OPEX|yypgree + OPEXparr 10-20 + OPEXpiss,i
79l OPEXyp11> = O&M + OPEXpyss;
En OPEXyot 50 = O&M + OPEXpyss;

Tabella 6.11 - Costi operativi negli anni nella configurazione Stand Alone, Scenario 1

Per quanto riguarda lo scenario 2, supponendo una frequenza di sostituzione annuale delle

batterie, il vettore dei costi operativi totali dell’impianto si presentera come in Tabella 6.12:

VETTORE OPEX TOTALI IMPIANTO STAND ALONE + DISSALATORE [—miw]

Anno Scenario 2
1 0PEXt0t,1° = O&M + OPEXDISS,i + OPEXBATT,lo—IOO
10 OPEXiot100 = O0&M + OPEX nypgrec + OPEXgarr,10°-20° + OPEXp)ss,i
11 OPEXtOt,llo = O&M -+ OPEXDISS,i -+ 0PEXBATT,10°—200
20 OPEXtOt,ZOO = O&M -+ OPEXDISS,i -+ 0PEXBATT,10°—20°

Tabella 6.12 - Costi operativi negli anni nella configurazione Stand Alone, Scenario 2

6.4 Determinazione del tasso di attualizzazione

Essendo 1’analisi economica di un progetto basata su delle previsioni future ¢ conveniente
riferire le spese e 1 guadagni previsti durante il periodo di analisi rispetto il valore attuale
della moneta tenendo conto di diversi fattori economici, sia esterni all’attivita, come la

situazione economica generale del settore, sia interni, come il grado di indebitamento o la
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dimensione dell’azienda i quali determinano il “rischio” di un certo investimento portando
a una proporzionale riduzione del valore dei flussi di cassa.

Generalmente si tiene in conto di tutti questi contributi attraverso un parametro chiamato
tasso di attualizzazione (o tasso di sconto), la cui determinazione risulta essere si
complicata, per via dei molteplici fattori da cui dipende ma allo stesso tempo fondamentale
per poter attualizzare i flussi di cassa in funzione del tipo di investimento e poterne
comprendere meglio la convenienza.

Un generico flusso di cassa pud quindi essere attualizzato semplicemente moltiplicando

per un fattore di sconto (Discounting Factor) definito come:

1

avor’ (6:0)

DiscountingFactor =

e s
l

Con “i” pari al tasso di attualizzazione scelto e "t" pari all’anno rispetto il quale si vuole

attualizzare il costo.

(154
l

Essendo “i” un parametro discrezionale di chi effettua la valutazione economica si € scelto
di assumere un valore di default del 5%, avendo come riferimento quello utilizzato da
T.Abraham et al. [1] nella valutazione economica di un impianto fotovoltaico accoppiato a
un sistema di dissalazione ad osmosi inversa a terra, quindi un progetto molto simile a
quello analizzato. Tale valore risulta inoltre essere conservativo e oltre al riferimento citato
¢ tipicamente usato nelle analisi ingegneristiche. Risulta comunque possibile modificare
tale valore inserendo quello che si ritiene essere il pit idoneo per la specifica analisi.

Come mostrato nei successivi capitoli verra effettuata un’attualizzazione sia dei costi che

dei guadagni in modo da poter poi valutare attraverso la “Discounted Cash Flow analysis”

1 flussi di cassa attualizzati dell’investimento.

6.5 Costo totale e prezzo di produzione dell acqua in €/m’

Effettuata la stima di tutti 1 costi del generico impianto, ¢ possibile valutare il costo di
investimento totale e quindi il prezzo di produzione dell’acqua affinché sia possibile
ammortizzare il capitale finanziario iniziale e quello investito annualmente nelle operazioni

di gestione e manutenzione.
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Innanzitutto, ¢ necessario determinare i costi totali che si prevede di sostenere ogni anno e
che bisognerebbe ammortizzare con la vendita dei prodotti utili dell’impianto. Supponendo
come “anno 0” il momento in cui viene effettuato I’investimento iniziale (CAPEX) per
realizzare I’impianto e ipotizzando che questo sia pronto I’anno successivo, periodo in cui
si iniziera a tenere in conto anche delle spese operative (OPEX), & possibile formare un
vettore dei costi totali e attualizzarlo al valore attuale della moneta moltiplicando le spese

operative per il Discounting factor:

Anno COSTO TOTALE ANNUALE DELL’ IMPIANTO [—afno]
0 COStOAnno,O" = CAPEX
OPEX,,; 10
1 Costogpne 1o = ﬂTtlo)tll
0PEXt0t,20°
20 COStOAnno,ZO" = m

Tabella 6.13 — Costo annuale totale dell impianto

La sommatoria di tutti 1 valori di Costog,,,+ rappresenta il costo totale dell’impianto
riferito al valore attuale della moneta e sara uno degli output del modello.

E possibile a questo punto, conoscendo la quantitd di acqua prodotta ogni anno
(H20y¢qr), determinare la fattibilita dell’impianto attraverso il “Levelized Cost Of
Water” (abbreviato LCW), parametro di riferimento che permette di valutare quanto
effettivamente costa produrre un metro cubo di acqua.

Esso viene calcolato essenzialmente come il rapporto tra il valore attualizzato della
sommatoria delle uscite di cassa e il valore attualizzato della produzione di acqua nell’arco
di vita utile dell’impianto e corrisponde, in altri termini, al prezzo a cui ’acqua deve essere

venduta per riuscire a recuperare tutte le spese:

CAPEX + Y20 OPEXrott

LA [ ]
LCW = ; 6.7
20 H20yeart m3 ( )

=TT+ 0

Una volta ricavato il valore del LCW per ciascuna simulazione, esso dovra essere

confrontato con un prezzo di riferimento, il quale dipendera chiaramente dall’utilizzo che
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si intende fare con I’acqua prodotta dall’impianto e da cui sara poi fissato un prezzo di
vendita.

Il principale utilizzo pensato per 1’acqua prodotta, qualora fosse possibile, ¢ quello di
sfruttare le tubazioni marine di collegamento tra piattaforme gia esistenti ed utilizzare
I’acqua prodotta dalla piattaforma riqualificata con il sistema proposto per alimentare le
piattaforme vicine ancora in funzione. In questo modo si eviterebbero le onerose spese
connesse all’approvvigionamento tramite trasporto marittimo dell’acqua potabile, come
oggi accade. Alternativamente, qualora la piattaforma scelta avesse un sistema di tubazioni
di collegamento a terra, come ad esempio quelli utilizzati per il trasporto dei fluidi di
estrazione, sara possibile utilizzarli, a seguito di un’opportuna bonifica, per trasportare
direttamente a terra 1’acqua prodotta dall’impianto.

Nel primo caso quindi non si avra una vendita diretta bensi un risparmio sulle spese di
approvvigionamento che attualmente si sostengono, difficili da quantificare, ma che
sicuramente risultano essere superiori al prezzo a cui viene di solito venduta 1’acqua. Tale
risparmio pud comunque essere interpretato, dal punto di vista di un’analisi economica,
come un guadagno sull’investimento.

In mancanza quindi di dati a riguardo, si ¢ scelto di confrontare il valore del LCW con il
prezzo a cui viene venduta 1’acqua a terra al metro cubo. Tale valore, stabilito dalle agenzie
territoriali, dipende principalmente dalla quantita consumata e dal tipo di applicazione a
cui ¢ destinata I’acqua.

Come riferimento ¢ stato scelto quello massimo tra quelli stabiliti dall” ATERSIR (4genzia
Territoriale dell’Emilia Romagna per i Servizi Ildrici e Rifiuti) e presenti sul sito

del’AIMAG. [51]

VALORE DI RIFERIMENTO SULLA

€
2,4977 [—3]
VENDITA DELL’ACQUA m

Confrontando il valore del LCW con questo riferimento sara possibile effettuare una
valutazione riguardo la fattibilita dal punto di vista economico, dell’intero impianto e

stabilire il prezzo di vendita dell’acqua.
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6.6 Valutazione dei ricavi dell impianto

Valutati tutti i costi che si dovranno sostenere e il relativo prezzo al metro cubo dell’acqua
prodotta bisogna stabilire il valore economico che si vuole attribuire ai prodotti utili
dell’impianto.

Innanzitutto, € necessario stabilire il prezzo di vendita dell’acqua prodotta (Prezzoy,o) in
euro al metro cubo, supponendo che questo sia costante negli anni e tenendo a mente che
per recuperare tutte le spese di investimento con la sola vendita di acqua bisognera scegliere
il prezzo indicato dal LCW. Scegliendo invece un prezzo di vendita maggiore del LCW,
sara possibile creare profitto dall’investimento. La scelta di tale valore dovra sempre tener
presente un prezzo di riferimento dell’acqua, come ad esempio quello proposto.

Nel caso di configurazione Stand Alone 1’acqua prodotta dall’impianto sara 1’unico
prodotto utile da cui ¢ possibile creare guadagno.

Scelto quindi un prezzo di vendita dell’acqua e nota la produzione annuale, che come visto
in questa configurazione risulta essere variabile negli anni per via del degrado e della
sostituzione del sistema di accumulo, € possibile valutare il ricavo attualizzato proveniente

ogni anno dall’impianto dalla vendita di acqua (Tabella 6.14):

p GUADAGNO TOTALE NEGLI ANNI IN UNA CONFIGURAZIONE STAND
nno
ALONE [€]
0 0
H20y04y 10 * Prezzoy,,
1 Guadtot,l" = year(l + D)1 ;
H20y¢4y 200 * Prezzoy,o
20 Guadior 200 = yea(l + )20 ’

Tabella 6.14 - Ricavo totale annuale nella configurazione Stand Alone

Nella configurazione Grid Connected invece, essendo possibile regolare I’impianto grazie
alla coproduzione di acqua ed energia elettrica, si potra, sacrificare parte della produzione
e quindi della vendita di acqua per creare profitto anche dall’immissione di energia elettrica
in rete.

Avendo supposto che la produzione di acqua rimanga costante negli anni, anche il

guadagno ad essa connesso sara costante e puo essere valutato in maniera analoga al caso
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Stand Alone, nota la produzione annuale e stabilito un prezzo di vendita dell’acqua al metro

cubo:

3

m €
Guadyyp10 = H20ye4, lwl * Prezzoy,o [W] [€]; (6.8)

3

m €
Guady;p200 = H20,04y lMl * Prezzoy,o [W] [€]; (6.9)

Per poter mantenere la produzione costate, sard necessario acquistare un maggior
quantitativo di energia dalla rete, il quale andra a sopperire la perdita di produzione dovuta
al degrado dei moduli fotovoltaici.

Per quanto riguarda il guadagno ottenibile dalla vendita diretta di energia elettrica, vengono
proposte di default nel modello le tariffe riportate nel D.M. 4/07/2019 “Fer 1” [52],

adattando la tariffa di vendita alla taglia dell’impianto, come riportato nella Figura 6.6:

VITA
TUTILE
Fonte rinnovabile Tipologia Do degli L
IMPIANTI
W anni £MWh
1=P=100 2 150
Eolica On-shore 100=P=1000 20 G0
F=1000 20 70
ad acqua fluente (comprest gli impianti in i-Edor il 135
_ sigeedotto) . 400=P<1000 2;5 110
[dranlica P=1000 30 80
. . 1=P=1000 25 o0
a bacino o a serbatoio P=1000 0 20
1=P<100 20 110
(Gas residuati dai processi di depurazione 100=P=1000 20 100
: P=1000 ] I B0
r 20=P<100 20 105 |
Solare fotovoltaico 100=P=1000 20 a0
| P=1000 2 i R—

Figura 6.6 — Tariffe della vendita di energia dal decreto “Fer 1" [52]

Nota quindi dal Capitolo 4.5 la quantita di energia elettrica in megawattora non
autoconsumata e immessa in rete ogni anno (Eq. 4.28 e 4.29), ¢ possibile valutare il

guadagno proveniente dall’immissione di energia elettrica in rete per ciascun anno:

. €
Guadgner,vena, e = Tariffa [m] * Evendutae [MWh]  [€]; (6.10)
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€
MWh

GuadEner,vend,200 = Tariffa [ * Evenduta,20° [MWh] [€] ) (6'11)

Un’ulteriore fonte di guadagno di un impianto Grid Connected puo essere quella legata
all’energia elettrica autoconsumata, nel caso in cui si volesse considerare nell’analisi il
cosiddetto premio sull’autoconsumo. Ad esempio, stando a quanto riportato nel gia citato
decreto “Fer 1, al fine di incentivare maggiormente la logica dell’autoconsumo, ¢ previsto
per 1 nuovi impianti un contributo pari a 10 euro il MWh sulla quota di produzione netta
consumata in sito. Di default si ¢ quindi deciso di tenere in considerazione il premio
sull’autoconsumo, utilizzando il valore proposto dal decreto suddetto. Risulta comunque
possibile azzerare o modificare tale valore nel modello.

Qualora quindi si volesse tenere conto di questo ulteriore contributo, noti i valori di energia
autoconsumata ogni anno E4y,¢ocons,ic (EQ. 4.25) ci sara un ulteriore contributo di guadagno

proveniente dall’energia elettrica negli anni pari a:
GuadEner,AutoCons,lo = Premiogytocons * EAutoCons,1° [€]; (6.12)

GuadEner,AutoCons,20° = Premioaytocons * EAutoCons,20° [€] y (6.13)

Pertanto, il guadagno annuo totale proveniente dalla sola energia elettrica in un impianto
connesso alla rete elettrica si ottiene sommando il contributo dovuto alla vendita diretta

all’eventuale premio sull’autoconsumo:

Guadtot,Ener,1° = GuadVendita,1° + GuadAutoCons,1° [€] y (6.14)
Gﬁl“ldtot,Ener,ZOO = GuadVendita,ZO" + GuadAutoCons,ZO" [€] ) (6.15)

La scelta sui prezzi di vendita di acqua ed energia elettrica con indicati i valori di default

proposti appare nel modello come mostrato in Figura 6.7:
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Prezzi di vendita di acqua ed energia
Grid Connected

Dissalatore 1 Dissalatore 2

LCW (Levelized Cost of Water). Rappresenta il prezzo di

produziene dellacgua e al guale hisognerebbe venderla _

per recuperare tutte le spese durante 1a vita deliimpianto 2.2395 2.6965 [€/m"3]
senza perd tenere in conte Fulteriore guadagno legato alla

vendita di energia elstirica.

Prezzo di vendita delfacqua, come riferimenta si utilizza un valore di

2.4977 €m*3, fornito dallATERSIR e riferito alla vendita dellacgua 2 4900 [€/m*3]
sulla terraferma. Tale valore di riferimento potrebhe essere superiore

qualora si considerassero le spese di approvvigienamento delfacqua sulle

piattaforme

Prezzo di vendita delfenergia (prezzo suggerito secondo Ia normativa - .

‘FERT" 105.0 [EMIWh]

Premio per 'autocensumo di energia {se non previsto inserire zero) 10.0 [E/MWh]
CONFERMA

Figura 6.7 — Configurazione Grid Connected. Scelta dei prezzi di vendita di acqua ed energia nel modello

Complessivamente, sommando il guadagno che si ottiene dalla vendita di acqua a quello

proveniente dalla vendita di energia si ottengono i guadagni provenienti da un impianto

connesso alla rete elettrica. Come fatto per il calcolo del guadagno totale nella

configurazione Stand Alone, i valori vengono attualizzati al valore attuale della moneta:

Anno

20

GUADAGNO TOTALE NEGLI ANNI IN UNA CONFIGURAZIONE GRID
CONNECTED [€]

0
Guady,p 10 + GUadyor prer e
Guadeor,1- = 1+ i)t — [€];
Guad - + Guad 0
Guadtot,20° — H20,1 tot,Ener,20 [€] :

1+

Tabella 6.15 - Guadagno totale annuale nella configurazione Grid Connected

A seconda delle scelte fatte sui prezzi unitari di acqua ed energia elettrica si potra valutare

la maggior convenienza nel vendere acqua piuttosto che energia elettrica.

Noti quindi 1 guadagni nelle due configurazioni sara possibile, a seconda della scelta fatta,

effettuare ’analisi sui flussi di cassa.
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6.7 Analisi sui flussi di cassa e valutazione del valore attuale netto

I1 flusso di cassa in generale rappresenta la ricostruzione dei flussi monetari intesa come
differenza tra tutte le entrate e le uscite monetarie di un progetto nell’arco del periodo di
analisi, in questo caso pari alla vita utile dell’impianto. Non ¢ altro quindi che I’ammontare
delle risorse finanziarie nette prodotte.

Essendo una previsione economica vengono utilizzati i valori attualizzati delle entrate e
delle uscite, calcolati per ciascuna configurazione come mostrato per i guadagni nelle
Tabelle 6.14 e 6.15 e per le spese in Tabella 6.13. Tale analisi prende il nome di
“Discounted Cash Flow analysis” (abbreviato DCF) [53]. Si ricorda che per
I’attualizzazione dei costi si € scelto un valore di default del tasso di sconto del 5%.

Si avra quindi in ciascun anno per il generico impianto:

Anno FLUSSO DI CASSA ATTUALIZZATO [€]
0 DCF(0) = —CAPEX
1 DCF(1) = Guadyos o — OPEXor1
20 DCF(20) = Guado; 20° — OPEX o1 200

Tabella 6.16 - Flusso di cassa attualizzato negli anni

A questo punto risulta possibile determinare il Valore Attuale Netto (VAN), indice
economico che assieme al LCW, permettera di capire se ¢ opportuno o meno intraprendere
un progetto. Il valore attuale netto di un investimento ¢ un indice che permette di rispondere

in maniera oggettiva alle seguenti domande [54]:
e [l progetto crea valore?
e (Quanto valore crea?

e [l valore creato ¢ adeguato?

Matematicamente esso € esprimibile semplicemente come la somma algebrica dei flussi di

cassa attualizzati, a partire dall’anno 0:
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t
VAN = ) DCF(a) [€]; (6.16)

Generalmente affinché un progetto venga accettato, bisogna rispettare due condizioni:

e [l VAN del progetto, al tasso di attualizzazione prestabilito, non deve essere

negativo alla fine del periodo di riferimento.

e Il VAN calcolato deve essere superiore o almeno uguale al VAN di altri progetti

alternativi con le stesse finalita di quello in analisi.

Si ricorda che qualora si scegliesse un prezzo di vendita dell’acqua pari al LCW, per
definizione di tale parametro si avra come risultato il valore del VAN pari a 0 nell’ultimo
anno qualora 1’acqua fosse I'unico prodotto dell’impianto, come ad esempio nella
configurazione Stand Alone. Nell’impianto Grid Connected invece, essendo parte del
guadagno dovuto anche alla vendita di energia elettrica in rete, scegliendo un prezzo
dell’acqua pari al LCW il VAN all’ultimo anno sara sicuramente positivo e tale valore
rappresentera il guadagno netto proveniente dall’investimento.

In generale comunque se si dovesse scegliere un prezzo dell’acqua maggiore del LCW si
avra un tempo di rientro dell’investimento, detto anche Pay Back Time (PBT) e pari al
tempo in cui VAN(t) ¢ uguale a 0, inferiore alla vita dell’impianto e quindi un sicuro
guadagno dall’investimento.

Per ciascuna simulazione al termine dell’analisi economica verra quindi calcolato il valore
del VAN (t) su tutti gli anni in modo da mostrarne 1’andamento per ciascuno dei dissalatori

in output dagli scenari.

Anno VALORE ATTUALE NETTO (VAN) [€]
0 VAN(0) = DCF(0)
1
1 VAN(1) = » DCF(a)
20
20 VAN(20) = Y DCF(a)

Tabella 6.17 — Valore Attuale Netto negli anni
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Di seguito si riportano alcuni esempi riguardanti delle simulazioni effettuate sulla
piattaforma di Porto Corsini MWA. con i risultati di tutta la procedura economica descritta

fino a questo momento e i relativi output del modello.

6.8 Risultati economici nei diversi scenari

In quest’ultimo capitolo si riportano i risultati per le due configurazioni e i rispettivi scenari
presenti nel modello, in modo da capire quali tra questi risultano essere sostenibili dal punto
di vista economico.

Tutti gli esempi che si andranno a proporre, per entrambe le configurazioni, sono gia stati
utilizzati nei precedenti capitoli per le valutazioni energetiche e fanno riferimento alla
piattaforma di Porto Corsini MWA, in cui si utilizza tutta la superficie disponibile, i
componenti proposti di default e i dissalatori presenti nel catalogo. Di seguito nella Tabella
6.18 sono nuovamente riassunte le principali caratteristiche dell’impianto fotovoltaico

associato alle due configurazioni e i dissalatori potenzialmente compatibili del catalogo.

RIASSUNTO RISULTATI PORTO CORSINI MWA

Grid Connected Stand Alone
Superficie utile S =441 [m?] S = 441 [m?]
Numero di moduli installati Npgn = 114 Npgn = 114
Potenza di picco in uscita
Prax = 32,45 [kW] Prax = 29,59 [kW]
dall’impianto fotovoltaico
Energia prodotta al primo anno Eyearne = 54,68 [MWh] Eyearne = 49,5 [MWh]
Potenza dissalatori compatibili Pyiss =9 = 18 [kW] Pyiss =9 = 24 [kW]

Tabella 6.18 — Riassunto dei principali risultati dell impianto fotovoltaico negli esempi di Porto Corsini MWA

Si specifica che non verra tenuto conto, all’interno delle simulazioni di seguito presentate,
dei costi connessi al salario di eventuali lavoratori che dovranno presidiare 1’impianto in
loco. Tuttavia, per questo tipo di sistemi, ¢ possibile supporre che le principali operazioni
di controllo vengano effettuate in maniera remota grazie ai componenti elettronici installati
e che sia richiesta solamente una manutenzione saltuaria, il cui contributo € contenuto

all’interno dei costi di O&M considerati di default.

127



6.8.1 Configurazione Grid Connected: Scenario a bilancio energetico

nullo

Nel primo scenario Grid Connected a bilancio energetico nullo, in output tra i dissalatori
compatibili vengono scelti rispettivamente quello che garantisce una maggiore produzione
di acqua e quello di taglia piu piccola, ovvero i dissalatori da 9 e 13 kW nell’esempio in
questione.

I risultati in termini produttivi dei due possibili impianti in termini di quantita annuale di
acqua prodotta (costante per tutta la vita dell’impianto), energia acquistata dalla rete ed

energia ceduta, risultano essere:

SCENARIO A BILANCIO ENERGETICO ”0”

Phiss =9 [kW] Pgiss = 13 [kW]
Acqua prodotta ogni
qamap 8 H20y0q, = 6113 [m?] H20y00, = 6296 [m?]
anno
Energia acquistata
Engeq = 25,8 - 26,8 [MWh] Engeq = 18,4 > 20,2 [MWh]
(1°- 20° anno)
Energia venduta
Enyen = 25,5 - 18,4 [MWh] Enyen = 18,6 > 12,2 [MWh]
(1°- 20° anno)
Bilancio energetico
Enyg = —0,3 - —8,4 [MWh] Enpg = +0,2 - —10 [MIWh]
(1°- 20° anno)

Tabella 6.19 — Porto Corsini MWA, scenario a bilancio energetico zero. Risultati produttivi

Applicando la procedura economica descritta, utilizzando tutti i costi unitari e le
percentuali di default, con un tasso di attualizzazione del 5%, si ottengono 1 seguenti costi

di impianto:

Riassunto costi attualizzati Porto Corsini MWA - Grid Connected - Scenario a bilancio

energetico “0”

Pgiss = 9 kW Pgiss = 13 kW
Tasso di attualizzazione i=5% i=5%
Costo impianto fotovoltaico CAPEXpy = 48022 [€] CAPEXpy = 48022 [€]
Costo impianto di dissalazione CAPEXp;ss = 35637 [€] CAPEXp;ss = 53'455 [€]
Costo di investimento totale CAPEX7o: = 83°659 [€] CAPEX7, = 101°478 [€]
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Costo operativo annuale massimo OPEXpax = 6514 [€] OPEXpmax = 8236 [€]
Costo operativo annuale minimo OPEXpmin = 27600 [€] OPEXpmin = 37309 [€]
Costo totale nei 20 anni COSTO7, = 170630 [€] COSTOr, = 211°579 [€]

Tabella 6.20 — Porto Corsini MWA, scenario a bilancio energetico zero. Costi totali attualizzati

Percentualmente tali costi risultano essere cosi suddivisi:

Distribuzione dei costi totali nei 20 anni

I Costo impianto fotovoltaico

[ costo dissalatore .
Dissalatore 1 Costi operativi totali Dissalatore 2

23%

51% 520y

25%

Figura 6.8 — Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario a bilancio energetico nullo - Distribuzione
percentuale dei costi totali

E possibile notare in Figura 6.8 come i costi operativi totali attualizzati sono all’incirca pari
al costo di investimento iniziale dell’impianto.

Conoscendo quindi la produzione annua di acqua e 1 costi totali, applicando la Formula 6.7
si ottengono 1 seguenti valori del Levelized Cost of Water, da confrontare con il prezzo di

riferimento utilizzato:

SCENARIO A BILANCIO
P4ics = 9 kW P4iss = 13 kW
ENERGETICO “0”
. € €
Levelized Cost of Water LCW = 2,24 [—3] LCW = 2,7 [—3]
m m

Tabella 6.21 — Porto Corsini MWA, scenario a bilancio energetico zero. LCW

L’indicazione del LCW all’interno del modello verra fornita nel momento in cui bisogna
stabilire il prezzo di vendita dell’acqua e dell’energia elettrica, come mostrato in Figura

6.9:
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Prezzi di vendita di acqua ed energia
Grid Connected

Dissalatore 1 Dissalatore 2

LCW/ (Levelized Cost of Water). Rappresenta il prezzo di

produzione dell'acgua &l guale bisognerebbe venderla _

per recuperare tutte le spese durante la vita dellimpianto 22395 2.6965 [£/m"3]
senza perd tenere in conte Fulteriore guadagno legato alla

vendita di energia elettrica.

Prezzo di vendita dell'acqua, come riferimento si utilizza un valore di

2.4977 €m*3, fornito dall ATERSIR e riferito alla vendita dell'acgua 2_4990' [Erm*3]
sulla terraferma. Tale valore di riferimento potrebhe essere superiore -

gualora si considerassero le spese di approvvigionamento delfacqua sulle

piattaforme

Prezzo di vendita dell'energia (prezzo suggerito secendo ka normativa

FERY". 105.0 [E/MWh]
Premio per l'autoconsume di energia (se non previsto inserire zero) | 10.0 [E/MWn]
CONFERMA

Figura 6.9 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario a bilancio energetico nullo - LCW e prezzi di
vendita di acqua ed energia elettrica

Scegliendo di vendere I’acqua prodotta, a prescindere dai valori ottenuti del LCW, al prezzo
di riferimento e I’energia secondo i valori consigliati ¢ possibile determinare il guadagno

totale proveniente dall’impianto e valutare il VAN dell’intero progetto:

SCENARIO A BILANCIO
Pyics =9 kW Pgiss = 13 kW
ENERGETICO “0”
Guadagno totale (attualizzato) Guadr,, = 225565 [€] Guadr, = 222°511 [€]
Valore Attuale Netto VAN = 54'934 [€] VAN = 10931 [€]

Tabella 6.22 - Porto Corsini MWA, scenario a bilancio energetico zero. Guadagno totale e VAN

L’andamento del VAN durante il periodo di riferimento e i valori del Pay Back Time sono

mostrati in Figura 6.10:
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Net Present Value

Pdiss=0kwW
Pdms=13kW

25

| | Anni

PBT1

Figura 6.10 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario a bilancio energetico nullo - VAN per i diversi
dissalatori in output

Come facilmente intuibile sia dal valore del LCW che dall’andamento del VAN, scegliendo
1 prezzi di vendita dell’acqua e dell’energia di default, il dissalatore da 9 kW risulta essere
quello piu conveniente dal punto di vista economico, nonostante una produzione di acqua
leggermente inferiore rispetto il dissalatore da 13 kW.

Come ultima finestra di output del modello, verranno riassunti i principali risultati di tutta

I’analisi economica, come mostrato in Figura 6.11:
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Riepilogo dei
COSTI DA SOSTENERE:

CAPEX impianto fotovoltaico :

CAPEX impianto di dizsalazione :

CAPEX totale dellimpianto :
OPEX annuale massimo

OPEX annuale minimo :
Costo totale nei 20 anni (attualizzato):

BILANCI ENERGETICI CON LA RETE:

Energia acquistata dalla rete al primo anno -

Energia acquistata dalla rete all'ultimo anno

Energia venduta alla rete al primo anno ;
Energia venduta alla rete al'ultimo anno :
Energia autoconsumata al primo anno :

Energia autoconsumata allultimo anno

risultati dell’analisi economica

4802264
Dissalatore 1
35637.25
8365900
§512.91
2600.70

170630.36

-25.81

-26.86
25.48
18.40
54.69

46.56

GUADAGNI DALLA VENDITA DI ACQUA ED ENERGIA

Guadagno al primo anno :

Guadagno all'uitimo anno :

Guadagno totale :

Costo di produzione dell'acqua :

Valore attuale netto dopo 20 anni ;

17566.81
6641.07

225565.20

2.24
54034.34

[El

Dissalatore 2

53455.88
10147852
8268.12
3309.43

211579.98

-18.45

-20.17

18.57

12.16

54.57

45.56

17308.03
6565.46

222311.62

2.70

10931.64

[]
[]
[€fanna]

[€/anno]

(€

[MWh/anno]

[WMWh/anno]
[MWh/anno]
[MWhianno]
[MWWh/anno]

[MyVh/anno]

[€im*3]

€]

Figura 6.11 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario a bilancio energetico nullo -Riepilogo dei

6.8.2 Configurazione Grid Connected: Scenario personalizzato

risultati

Nello scenario personalizzato, abbiamo visto che ¢ possibile inserire manualmente la

quantita di acqua che si intende produrre giornalmente dall’impianto, compresa tra quella

prodotta in 1 ora di lavoro al giorno del dissalatore di taglia piu piccola (produzione minima

giornaliera) e quella prodotta dal dissalatore di taglia piu grande in 24 ore di lavoro

(produzione massima giornaliera).

Per questo scenario si ¢ scelto di proporre due esempi, andando a confrontare 1 due limiti

di minima e massima produzione di acqua, corrispondenti rispettivamente alla massima e

minima quantita di energia venduta alla rete. Confrontando questi due casi estremi sara

possibile capire la convenienza nel prediligere la produzione e la vendita di acqua piuttosto
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che quella di energia elettrica da immettere in rete.

Nel primo esempio, indicato come “Personalizzato 1, massima produzione di acqua™ verra
scelta la massima produzione di acqua giornaliera possibile, corrispondente come detto, a
24 ore di lavoro giornaliere del dissalatore piu grande tra quelli proposti, avente
nell’esempio sulla piattaforma di Porto Corsini MWA, una potenza di 18 kW. Chiaramente
questa risulta essere un’estremizzazione, in quanto non si sta tenendo conto delle ore che
annualmente il dissalatore non potra lavorare per via delle operazioni di manutenzione
dell’impianto.

Nel secondo esempio invece, indicato come “Personalizzato 2, minima produzione di
acqua” verra scelta la minima quantitd di acqua giornaliera producibile dall’impianto,
corrispondente a una sola ora di lavoro al giorno del dissalatore piu piccolo tra quelli idonei,
avente una potenza di 9 kW.

Sono di seguito indicati in Tabella 6.23 i valori di produzione di acqua, energia ceduta ed

energia acquistata dalla rete:

SCENARI PERSONALIZZATI
Personalizzato 1
(Massima produzione di acqua)
Pyiss = 18 [kW]

Personalizzato 2
(Minima produzione di acqua)
Pyiss = 9 [kW]

Potenza dissalatore

Acqua prodotta ogni
H20y,eq, = 17°520 [m?] H20yeqr = 365 [m?]

anno
Energia acquistata

Engeq = 110 — 114 [MWh]
(1°- 20° anno)

Engeq = 0,24 > 0,27 [MWh]

Energia venduta

Enyep, =78 - 3,6 [ MWh
(1°- 20° anno) ven [ ]

Enyen = 51,6 > 43,6 [MWh]

Bilancio energetico

Enyq = —102,2 - —110,4 [MWh]
(1°- 20° anno)

Enpa = 51,36 — 43,33[MWh]

Tabella 6.23 — Porto Corsini MWA, scenario personalizzato. Risultati produttivi

Applicando nuovamente la procedura economica, ¢ possibile derivare tutti 1 costi relativi

ai due esempi personalizzati e la corrispettiva distribuzione:

Riassunto costi attualizzati Porto Corsini MWA - Grid Connected — Scenari

personalizzati

Personalizzato 1
(Massima produzione di acqua)

Personalizzato 2
(Minima produzione di acqua)

Tasso di attualizzazione i=5%

Costo impianto fotovoltaico CAPEXpy = 48022 [€]

i=5%
CAPEXp, = 48°022 [€]
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Costo impianto di
CAPEXpiss = 71274 [€] CAPEXp;ss = 35637 [€]
dissalazione
Costo di investimento totale CAPEX7o: = 119°297 [€] CAPEX1o: = 83659 [€]
Costo operativo annuale
. OPEX ey = 15938 [€] OPEXpmax = 4890 [€]
massimo
Costo operativo annuale
. OPEX,in = 6395 [€] OPEX,in = 1936 [€]
minimo
Costo totale nei 20 anni COSTOr,, = 330442 [€] COSTO7, = 149°103 [€]

Tabella 6.24 - Porto Corsini MWA, scenario personalizzato. Costi totali attualizzati

Distribuzione dei costi totali nei 20 anni

Personalizzato,massima produzione di acqua Personalizzato, minima produzione di acqua

15%

B4%

B C osto impianio fotovoltaico
[ Costo dissalatore 245,
[ )Cosli operalivi totali

Figura 6.12 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario personalizzato - Distribuzione percentuale dei
costi totali

Dalla produzione di acqua e dai costi si ricavano 1 valori del LCW per 1 due esempi:

SCENARI Personalizzato 1 Personalizzato 2
(Massima produzione di (Minima produzione di
PERSONALIZZATI
acqua) acqua)
. € €
Levelized Cost of Water LCW = 1,51 [—3] LCW = 32,78 [—3]
m m

Tabella 6.25 - Porto Corsini MWA, scenario personalizzato. LCW

Come ¢ possibile notare, nel caso in cui si scegliesse di prediligere la produzione di acqua,
si avrebbe un valore del LCW molto basso. Siccome si sta tenendo gia in conto dell’acquisto
dell’energia elettrica all’interno dei costi operativi, tale risultato risulta essere molto
interessante dal punto di vista economico soprattutto se lo si paragona al prezzo di
riferimento scelto per 1’intera analisi. Al contrario, come era lecito aspettarsi, nell’esempio
Personalizzato 2 in cui si predilige il guadagno proveniente dalla vendita di energia

elettrica, il valore del LCW risulta essere molto elevato per via della bassa quantita di acqua
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prodotta. Tale valore pero, da solo non ¢ molto indicativo, in quanto non si sta ancora
tenendo conto della vendita di energia elettrica.

Utilizzando sempre i prezzi di vendita dell’acqua e dell’energia elettrica di default,
inseribili all’interno di una finestra dialogo del tutto analoga a quella gia mostrata in Figura

6.9, ¢ possibile ricavare i guadagni e il VAN per le due diverse simulazioni.

SCENARI Personalizzato 1 Personalizzato 2
PERSONALIZZATI (Massima produzione di acqua) (Minima produzione di acqua)
Guadagno totale
Guady,; = 557'873 [€] Guady,: = 74'906[€]
attualizzato
Valore Attuale Netto VAN = 227'430[€] VAN = —74'196 [€]

Tabella 6.26 - Porto Corsini MWA, scenario personalizzato. Guadagno totale e VAN

Si nota subito come lo scenario “Personalizzato I” ¢ molto conveniente dal punto di vista
economico, nonostante il costo di investimento totale risulta essere superiore a tutti gli altri
esempi visti fino ad ora. Ciononostante, I’elevata produzione e conseguente vendita di
acqua nel tempo consentira di avere un rapido rientro dell’investimento con un Pay Back
Time di 6 anni e un guadagno totale superiore al doppio della spesa iniziale, come si nota

dall’andamento del VAN rappresentato in Figura 6.13:

Net Present Value
250

Pdiss=18kW

25

!\ ll Anni

Figura 6.13 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario personalizzato - VAN per i diversi dissalatori
in output
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Per quanto riguarda il secondo esempio “Personalizzato 2”, essendo la quantita di energia

prodotta da vendere relativamente bassa ed essendo presenti anche i costi connessi

all’impianto di dissalazione, il quale verra sfruttato solo in minima parte, non si riuscira a

raggiungere nemmeno il rientro dell’investimento fatto, con un valore del VAN negativo.

Tutti i principali risultati verranno mostrati nel modello, come per lo scenario di default, in

una finestra riassuntiva al termine di ciascuna simulazione. A titolo di esempio ¢ di seguito

riportata in Figura 6.14 la finestra di output riguardante lo scenario Personalizzato I,

massima produzione di acqua.

Riepilogo dei risultati dell’'analisi economica

COSTI DA SOSTENERE:

CAPEX impianto fotovoltaico :

CAPEX impianto di dissalazione :
CAPEX totale dellimpianto :
OPEX annuale massimo :

QOPEX annuale minimo :

Costo totale nei 20 anni (attualizzato):

BILANCI ENERGETICI CON LA RETE:

Energia acquistata dalla rete al primo anno :

Energia acquisiata dalla rete all'ultimo anno :

Energia venduta alla rete al primo anno :
Energia venduta alla rete all'ultimo anno -
Energia autoconsumata al prima anno ©

Energia autoconsumata all'ultimo anno ;

GUADAGNI DALLA VENDITA DI ACQUA ED ENERGIA

Guadagne al primo anno :

Guadagno all'ultimo anno ;

Guadagno totale :

Costo di produzione dell'acqua :

Valore attuale netto dopo 20 anni :

48022.54
Dissalatore 1
71274.50
119297 15
15938.37
§395.20

330442.30

-110.76
11477
7.76
165
54.69

46.56

42844.61
16761.78

557873.11

1.51

22743081

(€l
[€]
[Efanno]

£/anno]

(€l

[MWhianno]

[MWhianno]
[MWhianno]
[MWhianno]
[MWhianno]

[MWhianno]

[€

[€

(€]
[€/m*3]

€l

Figura 6.14 - Esempio Porto Corsini MWA Grid Connected, scenario personalizzato - Riepilogo dei risultati
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6.8.3 Confronto tra gli scenari Grid Connected

Grazie agli esempi fatti nei due precedenti capitoli € possibile effettuare un confronto tra
le possibili soluzioni che si possono adottare in una configurazione connessa alla rete

elettrica. I principali risultati ottenuti sono riassunti nella Tabella 6.27:

CONFRONTO SCENARI IMPIANTO GRID CONNECTED PORTO CORSINI MW A

Vendita acqua: 2,49 €/m’, Vendita energia: 105 €MWh

Default Personalizzato 1 Personalizzato 2
(Massima produzione di acqua) (Minima produzione di acqua)
Potenza dissalatore [kW] 9 18 9
Acqua prodotta [m*/annof 6113 17520 365
Costo totale impianto [€] 170630 330442 149103
Guadagno totale [€] 225565 557873 74906
LCW [€/m’] 2,24 1,51 32,78
PBT [anno] 10-11 6 -
VAN [€] 54934 227430 -74196

Tabella 6.27 — Porto Corsini MWA Grid Connected, confronto tra i diversi scenari

Lo scenario di default a bilancio energetico nullo si colloca in una situazione intermedia in
termini di produzione di acqua rispetto i due esempi fatti per lo scenario personalizzato.
Favorendo la produzione di acqua si ottiene un prezzo di produzione addirittura inferiore a
quello con cui viene attualmente venduta a terra. Bisogna comunque notare che nell’analisi
non si € tenuto in conto dei costi connessi al trasporto tramite un opportuno sistema di
pompaggio e i costi legati alla manutenzione ordinaria della struttura portante della
piattaforma.

Dai risultati ottenuti si puo comunque concludere che in termini di guadagno risulta
nettamente piu conveniente prediligere la vendita di acqua piuttosto che di energia elettrica,
cercando di sfruttare il piu possibile il sistema di dissalazione.

Lo scenario personalizzato con massima produzione di acqua risulta quindi essere
economicamente molto appetibile, soprattutto se si considera il risparmio legato ai costi di
dismissione della piattaforma.

Bisogna comunque specificare che in queste simulazioni non si ¢ tenuto conto, come detto,
dell’eventuale spesa legata al salario degli operatori per le operazioni di controllo e
manutenzione ordinaria dell’impianto. Chiaramente il peso specifico di questo contributo

in termini di LCW sara proporzionale al costo totale dell’impianto.
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Qualora di ipotizzasse la presenza di un operatore con uno stipendio di 40000 € lordi
all’anno, il miglior scenario possibile, ovvero quello personalizzato con massima
produzione di acqua presenterebbe un costo di produzione dell’acqua che passerebbe da
1,51 €/m3 a 3,79 €/m3, quindi un aumento non trascurabile, essendo tale contributo
durante I’intera vita utile dello stesso ordine di grandezza del costo totale dell’impianto.

Va comunque detto che generalmente questo tipo di impianti, non avendo bisogno di
particolare manutenzione possono essere gestiti in maniera remota, non necessitando di

operatori fissi in loco, riducendo cosi di molto 1’ulteriore contributo appena descritto.

6.8.4 Configurazione Stand Alone: Scenario 1

Per quanto riguarda il primo scenario sviluppato nella configurazione Stand Alone, in cui
come visto viene dimensionato il sistema di accumulo su base stagionale, nell’esempio di
Porto Corsini MWA, tra i dissalatori compatibili verra scelto quello con una potenza di 24
kW. Tale dissalatore rappresenta I’impianto avente sia una minore capacita installata del
sistema di accumulo sia una maggiore quantita di acqua prodotta.

Tenendo in considerazione le perdite durante la vita utile connesse sia al degrado dei
moduli fotovoltaici sia a quello delle batterie, dagli output dello scenario si conoscono sia
la quantita di acqua prodotta ogni anno sia il momento in cui lo stato di salute delle batterie

raggiunge il valore limite imposto, in cui sara necessario sostituirle.

SCENARIO 1 STAND ALONE
Potenza dissalatore Pyiss = 24 [kW]
Capacita installata del sistema di accumulo Cpatt = 268,320 [kAh]
Anno di raggiungimento SOH=70% Annogpsepare = 10
Acqua prodotta (1°— 20° anno) H20yeqr = 14600 — 12948[m?]

Tabella 6.28 - Porto Corsini MWA, scenario 1. Risultati produttivi

Applicando nuovamente la procedura economica sviluppata, utilizzando i dati caratteristici
di questo scenario e i costi di default, ¢ possibile ricavare 1 principali costi € come questi

sono distribuiti:
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Riassunto costi attualizzati Porto Corsini MWA - Stand Alone - Scenario 1

Tasso di attualizzazione i=5%
Costo impianto fotovoltaico e batterie CAPEXpygparr = 2515634[€]
Costo impianto di dissalazione CAPEXp;ss = 285098[€]
Costo di investimento totale CAPEXr, = 2800732[€]
Costo operativo annuale massimo OPEXpmax = 471016[€]
Costo operativo annuale minimo OPEXpmin = 14073[€]
Costo totale nei 20 anni COSTO7,; = 3714177[€]

Tabella 6.29 - Porto Corsini MWA, scenario 1. Costi totali attualizzati

Distribuzione dei costi totali nei 20 anni

13%

11%

8%

I Costo impianto fotovoltaico e batterie
[ Costo dissalatore

[ Costi operativi batterie

[ Altri costi operativi

Figura 6.15 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone, scenario 1 - Distribuzione percentuale dei costi totali

Come si vede chiaramente dalla distribuzione dei costi totali dell’impianto in Figura 6.15,
piu dei due terzi sono dovuti al costo di acquisto dell’impianto fotovoltaico ma soprattutto
delle batterie. A causa dell’elevata capacita installata la spesa connessa all’acquisto del
sistema di accumulo risulta essere il vero punto debole di questo scenario.

I costi operativi legati alla sostituzione e al riacquisto delle batterie hanno invece un peso
diverso, poiché si sta tenendo conto sia dell’attualizzazione di un costo che per I’esempio
in questione, bisognera sostenere al decimo anno di vita, sia della riduzione futura del costo
delle batterie ipotizzata di default nel modello.

E possibile a questo punto determinare il LCW anche per questo scenario:

CONFIGURAZIONE STAND ALONE — SCENARIO 1

€
Levelized Cost of Water LCW = 20,98 [—3]
m

Tabella 6.30 - Porto Corsini MWA, Scenario 1. LCW
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Il valore ricavato risulta essere molto elevato, soprattutto se lo si confronta con il prezzo di

vendita di riferimento. Infatti, qualora si scegliesse di continuare 1’analisi vendendo
I’acqua, come per gli altri esempi, al prezzo di riferimento di circa 2,49 — , si otterrebbe
m

un guadagno che non permetterebbe il recupero del costo di investimento e quindi un valore

attuale netto fortemente negativo.

Prezzi di vendita dell'acqua
Stand Alone

Dissalatore 1

LCW (Levelized Cost of Water). Rappresenta il
prezzo di produzione dell'acqua e al quale
bisognerebbe venderla per recuperare tutle le spese
durante Ia vita dellimpianto senza perd tenere in
conto l'ulteriore guadagno legato alla vendita di
energia eletirica.

20.9779 [€/m*3]

Prezzo di vendita dell'acqua. come riferimento si utilizza un valore di

2.4977 €/m"3, fornito dalll’ATERSIR e riferito alla vendita dell'acqua 2 4900 [E/m*3]
sulla terraferma. Tale valore di riferimento potrebbe essere superiore

qualora si considerassero le spese di approvvigionamento dell'acqua

sulle piattaforme

'CONFERMA

Figura 6.16 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone scenario 1 - LCW e prezzi di vendita di acqua ed energia
elettrica

CONFIGURAZIONE STAND ALONE — SCENARIO 1

Guadagno totale (attualizzato) Guadr, = 440859[€]
Valore attuale netto VAN = —3273317[€]

Tabella 6.31 - Porto Corsini MWA, scenario 1. Guadagno totale e VAN
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Riepilogo dei risultati dell'analisi economica

COSTI DA SOSTENERE: 3
Dissalatore 1

CAPEX impianto fotovoltaico e batterie : 2515634.23 €]
CAPEX impianto di dissalazione : 285098.02 [€]
CAPEX totale dellimpianto : 2800732.25 [€]
OPEX annuale massimo : 471016.66 [Efanno]
OPEX annuale minimo : 14073 .46 [Efanno]
Costo totale nei 20 anni (attualizzato) : 3714177.01 i€l

GUADAGNI DALLA VENDITA DI ACQUA

Guadagno al primo anno 34622.86 [Efanng]
Guadagno allultime anno : 12151.11 [E/anno]
Guadagno totale : 440855.44 €]
Costo di produzione dell'acqua : 20.98 [€im*3]
Valore attuale netto a 20 anni : -3273317.57 €]

Figura 6.17 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone scenario 1 - Riepilogo dei risultati

E possibile concludere che questo tipo di impianto oltre ad avere un costo totale dello stesso
ordine di grandezza di quello stimato per la completa dismissione della piattaforma,
presenta un costo di produzione dell’acqua attualmente fuori mercato se lo si confronta con

il riferimento utilizzato.

6.8.5 Configurazione Stand alone: Scenario 2

Il secondo scenario Stand Alone, di cui si sono state riportate solamente le principali
caratteristiche con cui ¢ stato implementato all’interno del modello presenta, per le ipotesi
alla base di questo scenario, un dimensionamento del sistema di accumulo tale per cui si
avra un numero di batterie nettamente inferiore rispetto il precedente scenario. Tale
dimensionamento avra di contro una produzione giornaliera di acqua variabile e un
maggiore stress delle batterie tale per cui queste dovranno necessariamente essere sostituite
una volta all’anno.

Tra 1 dissalatori compatibili, come output dal modello per I’esempio di Porto Corsini
MWA, verranno selezionati i modelli da 22 e 24 kW, il primo con una minore capacita

installata e il secondo con una maggiore produzione di acqua ogni anno.
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SCENARIO 2 STAND ALONE

Capacita installata
Anno di raggiungimento
SOH=70%
Acqua prodotta (1°—

20° anno)

H20, 00y = 8347 > 6467[m?]

Pyiss = 22 [kW]
Cpare = 23,112 [kAR]

Annogosepare = 1

Pyiss = 24 [kW]
Cpare = 24,824[kAR]

Annogostpare = 1

H20,0qr = 15314 - 11514[m?]

Tabella 6.32 - Porto Corsini MWA, scenario 2. Risultati produttivi

Dalla simulazione effettuata per questo scenario si ottengono i1 seguenti costi per i due

sistemi in questione:

Riassunto costi attualizzati Porto Corsini MWA - Stand Alone - Scenario 2

Tasso di attualizzazione
Costo impianto
fotovoltaico e batterie
Costo impianto di
dissalazione
Costo di investimento
totale
Costo operativo annuale
massimo
Costo operativo annuale
minimo

Costo totale nei 20 anni

Pgiss = 22 [kW]
i=5%

CAPEXpyegarr = 321289[€]

CAPEXp;ss = 142549][€]

CAPEXr,: = 463838 [€]

OPEXpayx = 125908 [€]

OPEXpnin = 18096 [€]

COSTOr,, = 1780018[€]

Piss = 24 [kW]
i=5%

CAPEXpygparr = 336610[€]

CAPEXp;ss = 285098 [€]

CAPEXr,: = 621708 [€]

OPEXpay = 150617[€]

OPEXpin = 14083[€]

COST Oy, = 2220922 [€]

Tabella 6.33 - Porto Corsini MWA, scenario 2. Costi totali attualizzati

Distribuzione dei costi totali nei 20 anni

Dissalatore 2
15%

Dissalatore 1
18% 14%

8o | 13%

59% 50%

I Costo impianto fotovoltaico e batterie
I Costo dissalatore

[ Costi operativi batterie

[ Adtni costi operativi

Figura 6.18 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone, scenario 2 - Distribuzione percentuale dei costi totali
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A differenza del precedente scenario, come si vede in Figura 6.18 I’impatto economico
delle batterie risulta essere preponderante in termini di costi operativi legati alla loro
sostituzione.

Nota la produzione di acqua e 1 costi totali per entrambi i dissalatori viene quindi valutato

il LCW:

STAND ALONE - SCENARIO 2 Pyiss = 22 [kW] ‘ Paics = 24 [kW]
€ €

Levelized Cost of Water LCW = 18,32 [—3] ‘ LCW = 12,53 [—3]
m m

Tabella 6.34 — Porto Corsini MWA, scenario 2. LCW

Per entrambi i sistemi, i valori del LCW risultano essere, come nel primo scenario, piuttosto
elevati rispetto il valore di riferimento. Qualora si scegliesse comunque quest’ultimo come

prezzo di vendita, si otterrebbero i risultati mostrati in Figura 6.19:

Prezzi di vendita dell'acqua
Stand Alone

Dissalatore 1 Dissalatore 2

LCW (Levelized Cost of Water). Rappresenta il
prezzo di produzione dellacqua e al quale
bisognerebbe venderla per recuperare tutte le spese
durante la vita dellimpianto senza perd tenere in
conto l'ulteriore guadagno legato alla vendita di
energia elettrica.

18.3248 12.5304 [Em*3]

Prezzo di vendita dell'acqua, come riferimento si utilizza un valore di ) )

24977 €/m"3, fornite dallATERSIR e riferito alla vendita dell'acqua 24900 [€/m"3]
sulla terraferma. Tale valore di riferimento potrebbe essere superiore :

qualcra si considerassero le spese di approvvigionamento dell'acqua

sulle piatiaforme

CONFERMA

Figura 6.19 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone scenario 2 - LCW e prezzi di vendita di acqua ed energia

elettrica
STAND ALONE - SCENARIO 2 Pgiss = 22 [kW] Pyiss = 24 [kW]
Guadagno totale (attualizzato) Guadry,; = 241869[€] Guady,: = 441333[€]
Valore attuale netto VAN = —1538149[€] VAN = —1779588[€]

Tabella 6.35 - Porto Corsini MWA, scenario 2. Guadagno totale e VAN
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Riepilogo dei risultati dell'analisi economica

COSTI DA SOSTENERE:

CAPEX impianto fotovoltaico e batterie -

CAPEX impianto di dissalazione :
CAPEX totale dellimpianto :
OPEX annuale massimo :

OPEX annuale minimo :

Costo totale nei 20 anni (attualizzato) :

GUADAGNI DALLA VENDITA DI ACQUA ED ENERGIA

Guadagno al primo anno

Guadagno all'ultimo anno

Guadagno totale :

Costo di produzione dell'acqua :

Valore attuale netto a 20 anni :

Dissalatore 1
321289.89
142549.01

463838.90
125908.02

18096.17

1780018.94

19794.31

6068.99

241869.94

18.32

-1538149.00

Dissalatore 2

336610.42 €]
285098.02 €]
621708.44 €l
150617.39 [Eranno]
14083.63 [E/anno]
2220922.06 [l
36316.06 [€fanno]
10805.37 [€fanno]
441333.82 [l
12.53 [€/m*3]
-1779588.25 [l

Figura 6.20 - Esempio Porto Corsini MWA Stand Alone scenario 2 - Riepilogo dei risultati

Si puo concludere come anche questo scenario, nonostante i costi totali piu contenuti
rispetto il primo, non sia competitivo dal punto di vista economico allo stato attuale delle

COS¢€.

6.8.6 Confronto tra gli scenari Stand Alone

Come concluso nei precedenti due capitoli, la configurazione Stand Alone risulta essere, in
entrambi gli scenari, economicamente insostenibile, come ¢ possibile nuovamente vedere

dal seguente confronto in Tabella 6.36:

CONFRONTO SCENARI IMPIANTO STAND ALONE PORTO CORSINI MW A
Vendita acqua: 2,49 €/m’

Scenario 1 Scenario 2
Potenza dissalatore [kW] 24 22 24
Capacita batterie [Ah] 268320 23112 24824
Acqua prodotta [m>/anno] 14600 — 12948 8347 —» 6467 15314 - 11514
Costo totale impianto [€] 34714177 1780018 2220922
Guadagno totale [€] 440859 241869 441333
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LCW [€/m’] 20,98 18,32 12,53
PBT [anno] - - -
VAN [€] —3273317 —1538149 —1779588

Tabella 6.36 - Porto Corsini MWA, confronto tra i due scenari nella configurazione Stand Alone

Il costo totale dell’impianto risulta essere, in entrambi gli scenari, spropositato rispetto la
produzione di acqua. Tale differenza si nota chiaramente dal LCW, il quale suggerisce un
prezzo troppo elevato a cui bisognerebbe vendere I’acqua prodotta affinché si rientri
dell’investimento totale.

I1 problema principale ¢ legato ai costi connessi al sistema di accumulo, 1 quali risultano
essere preponderanti rispetto gli altri componenti del sistema, come si nota subito
confrontando questa configurazione con quella Grid Connected.

Si pud quindi concludere dall’intera analisi che la configurazione connessa alla rete
elettrica, grazie a un costo di investimento decisamente inferiore rispetto quelli stimati per
il completo smantellamento e un prezzo di produzione dell’acqua competitivo sul mercato,
¢ sicuramente quella piu vantaggiosa, specialmente nelle configurazioni in cui il dissalatore
lavora il maggior numero di ore possibili, in cui ¢ possibile raggiungere un prezzo di
produzione dell’acqua addirittura inferiore al prezzo di vendita sulla terraferma.

Nel caso in cui la configurazione Stand Alone fosse I’unica soluzione costruttiva possibile,
per impossibilita di creare un collegamento elettrico con la rete, bisognerebbe, prima di
scartarla del tutto, valutare la spesa in euro per metro cubo di acqua che attualmente viene
sostenuta per approvvigionare le piattaforme funzionanti attraverso il trasporto via mare e
confrontare tale prezzo con il LCW dei vari scenari Stand Alone.

Per questo motivo non bisogna del tutto escludere la fattibilita di questa configurazione

senza prima valutare il prezzo suddetto.
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Conclusioni, criticita e futuri sviluppi

L’analisi effettuata nel presente elaborato consente di giungere a delle conclusioni di
estremo interesse riguardanti la fattibilita del progetto di riqualificazione proposto per una
piattaforma Oil & Gas offshore.

Innanzitutto, la creazione di un modello dettagliato adattabile a tutte le piattaforme
compatibili ad ospitare I’impianto proposto, risulta essere uno strumento particolarmente
utile per ottenere in pochi minuti e nel dettaglio, il dimensionamento, le prestazioni
energetiche, la producibilita in termini di acqua nonché ’effettiva fattibilita dal punto di
vista economico dell’intero impianto.

Il principale vantaggio di tale modello ¢ rappresentato dalle infinite possibilita di
personalizzazione dell’impianto in quanto, come si ¢ detto, risulta possibile modificarlo in
ogni sua parte, cambiando tutti i componenti che lo costituiscono, i costi ad essi connessi
nonché la produzione che si intende ottenere. Tale personalizzazione ha come scopo
principale quello di garantire una futura utilizzabilita del modello, permettendo di sfruttare

1 possibili miglioramenti tecnologici nonché le eventuali riduzioni dei costi dei componenti.

Dall’utilizzo del software sviluppato ¢ possibile giungere a delle ulteriori considerazioni di
tipo progettuale. Dalle simulazioni effettuate utilizzando 1 componenti e 1 parametri
proposti di default € emerso che la configurazione connessa alla rete elettrica risulta essere
di gran lunga quella da prediligere qualora fosse possibile.

Il risultato piu interessante per la configurazione Grid Connected ¢ emerso dalle
simulazioni in cui il sistema di dissalazione produce il maggior quantitativo di acqua
possibile. Pertanto, nonostante una spesa complessiva superiore, progettare I’impianto in
maniera tale che il sistema produca il maggior quantitativo di acqua, a scapito della
produzione energetica, risulta essere la strategia impiantistica piu remunerativa.

E possibile aggiungere che i costi di investimento e di manutenzione di tale impianto, in
ogni sua configurazione, risultano essere decisamente sostenibili se confrontati con gli

onerosi costi di smantellamento.
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Per quanto riguarda i risultati che si sono ottenuti dalle simulazioni fatte per la
configurazione Stand Alone, sono emerse diverse criticita legate, come era lecito aspettarsi,
al sistema di accumulo. Nonostante dal punto di vista produttivo un impianto di questo tipo
riesca a garantire un’elevata produzione di acqua, 1 principali problemi emergono
dall’analisi economica. Infatti, I’elevato costo delle batterie e la loro frequente sostituzione
causata dal degrado portano a un incremento dei costi tali da renderli insostenibili,
soprattutto visti i ricavi che ¢ possibile ottenere dalla vendita di acqua.

Nonostante queste criticita, la configurazione Stand Alone risulterebbe 1’unica possibile

qualora non fosse disponibile o realizzabile un collegamento elettrico con la terra ferma.

Tra 1 futuri sviluppi bisognera innanzitutto cercare una possibile soluzione ai problemi
riscontrati nella configurazione Stand Alone, andando o a migliorare gli scenari proposti o
sviluppandone di nuovi, ponendo una maggiore attenzione al bilanciamento tra la capacita
delle batterie installata e il degrado connesso ai cicli di carica e scarica delle stesse, vero
tallone d’Achille del sistema.

Un ulteriore punto da chiarire dovra poi essere quello relativo al costo che attualmente le
societa titolari di concessioni minerarie sostengono per il sostentamento di acqua delle
piattaforme in esercizio affinché possa essere utilizzato questo dato come riferimento
anziché il prezzo di vendita dell’acqua sulla terraferma. Sarebbe in questo modo possibile
aumentare la competitivita del progetto proposto, anche in configurazione Stand Alone.
Qualora si dovesse decidere di portare avanti questo progetto di riqualificazione, si dovra
poi comprendere nel dettaglio, quali piattaforme, tra quelle analizzabili, possiedono 1
collegamenti necessari per il trasporto dell’acqua prodotta nonché eventuali collegamenti
elettrici con la terraferma. In particolare, questi ultimi consentirebbero agevolmente lo
scambio energetico necessario per la soluzione impiantistica Grid Connected.

Verificato questo, selezionando una piattaforma da utilizzare come caso studio, bisognera
effettuare un’analisi dettagliata riguardo la fattibilita pratica dell’impianto proposto
soprattutto dal punto di vista logistico, andando a valutare sia lo spazio disponibile per il
posizionamento di tutti i componenti sia il carico che questi causano sull’intera struttura.
La speranza ¢ che questo lavoro di tesi, assieme a tutte le altre proposte innovative inerenti
a questo tema, possa contribuire a supportare 1’idea del riutilizzo delle piattaforme Oil &
Gas a vantaggio del completo smantellamento. L’opportunita di utilizzare in maniera
alternativa e non impattante una struttura gia esistente permetterebbe di evitare tutti i rischi

connessi all’impatto ambientale causato dalle operazioni di smantellamento.
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Appendice A

Schede tecniche dei moduli fotovoltaici proposti:
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XM46029514+35 XM460300 1435 XM460305 1435 XM460310 135 XM460315H-35
ELECTRICAL DATA (STC) (1B+35) (1B135) (1B135) (1B+35) £
Open circuit voltage (Voc) 3912V 3936V 39.60V 3978V 3996V
Voltage at Pmax (Vimp) 3285V 3318V 33.54V 3384V 3407V
Short-circuit current (isc) 953 A 959 A 9.64A 9.68A 9.73A
Current at Pmax (Imp} 9.00A 9.06 A 9.12A 917A 9.25A
Peak Power (Pmax) Tollerance -0/+5Wp* 295 Wp 300Wp 305Wp 310Wp 315Wp
Module Efficiency 18.11% 18.42% 1872% 19.03% 19.34%
Maximum voltage 1000V DC 1000V DC 1000V DC 1000V DC 1000V DC
Maximum series fuse rating 15A 15A 15A 15A 15A
Operating Temperature -40°C-+85°C -40°C-+85°C -40°C- +85°C -40°C - +85°C -40°C-+85°C
................. o Tolerance Eﬁec.\.rx: measurement 3%
*STC {Standard test conditions)
99042 .00
Imadiance CCOw/m2 module temperature 25C, AM=15
. i
TEMPERATURE COEFFICIENT
NOCT 46+2°C
Pmax Temperature coefficient 0.40%/°C B
Voc Temperature coefficient 0.31%/°C —
Isc Temperature coefficient 0.04%/°C 4
MECHANICAL CHARACTERISTIC
LINEAR WARRANTY
Hail test 25mm-23 m/s
100 Sunerg Solar Standard .
............... - o
5 970 Eitry valye 1, Industry Standard
Max load long side 5920 Pa E M 2 Sunerg
5 0lar fing, rig
777777 = . = E anan:
60 (15675 mmx 15675 mm) B W
Number of cells TioMone =
o e e a e e & W
Weight 17.9Kg 1 5 0 5 0 5 k]
Years
[ S e
GENERAL INFORMATIO
Front glass

Temperated AR Coated glass, 3.2 mm

Frame Anodized aluminum alloy (Ral 9005 black coating for IB+35 series)
Junctionbox IP67 rating, 3 bypass diodes
Output cables Cable E317230-C PV, connectors PV4

Suner:

The technical data of the moslule, even though th

Rav. 1900_02_AP/EN

WWW.SUNERGSOLAR.COM

d with

1 57l We reserve the rightto make changes to product specifications without natice
. orinaccuraciesnot

Sunerg Solar 511
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LG395N2T-A5 I LG390N2T-AS

LGN ON 28ifacial

Proprieta elettriche (STC?)

Guadagno BiF acdale® Guadagno BiFacciale®

Modulo LG395NZT-AS 5% 0% | 20% 0% LG390N2T-AS 5% | 0% 0% 0%
Potenza massima (Pmax) W] 305 415 | 435 | ama 514 390 410 | 429 468 507
Tensione MPP (Vmpp) [v] 418 418 418 418 419 414 414 414 41,5 415
Corrente MPP (Impp) [A] 946 9902 1039 11,21 1226 9,43 9,90 1036 11,28 1222
Tensione a vuoto (Voc) [v] 483 493 493 49,4 494 492 482 492 493 493
Corrente corto circuito (Isc) [A] 10,19 10,70 21 12,23 1325 10,15 10,15 1117 1218 1320

i dei moduli [%] 187 196 206 224 243 183 194 203 221 240
Temperatura di esercizio [*C] -40~ +00
Massima tensione di sistema V] 1000
Massima corrente inversa [A] 20
Coefficiente di Bifaccialita (Pmax)! | [%] 75
Tolleranza della potenza (%) [%] 0~+3

2 STC (condizioni di prova standard): Irraggiamente 1.000 W/nv, temperatura modulo 25 °C, AM 1,5, LG Electronics non & responsabile per l'accuratezza di dati elettrici,
* Dipende dalla altezza del modulo dal terreno e dall'albedo circostante.
4 LG garantisce il coefficiente di Bifaccialita, basa to sillamax, al 76 % per 25 anni riferendosi alla garanzia frontale, con una tollaeranza del £7 %.

Proprieta meccaniche Certificazioni e garanzia
Celle 6x12 IEC61215, IEC61730-1/-2
Tipo delle celle Monocristallino/N-type y - IEC 62716 (test ammoniaca)
- Certificazioni T "
Misura delle celle 1617 x161,7 mm IEC 61701(test corrosione nebbia salina)
Barre collettrici delle celle 12 1509001
Dimensioni (L x P x H) 2.064 x 1.024 x 40 mm i del modulo al fuoco Class C
. . 5.400Pa Garanzia sul prodotto 25 anni
i 4.300Pa s Sl [ T e 25 anni garanzia lineare'
e 220kg (tolleranza metrologica +3%)
e

il oo s Uores Mea ;; I;o:g??p::wno/aamu: 0,5% di degradazione annuale.
Scatola di giunzione IP68 con 3 diodi di bypass 3) 86% per 25 anni.
Cavo di connessione (L) 2 x 1.200 mm Coefficienti di temperatura
Copertura frontale Vetro temprato ad alta trasmittanza NOCT °c] 45 +3
Telaio Alluminio anodizzato Pmpp [%/°C] -0,36

Vioc [2/°C] 027

Isc [%/°C] 0,03

Proprieta elettriche (NOCT?) Dimensioni (mm)

Modulo LG395N2T-AS LG390N2T-AS —\
Potenza massima (Prax) W] 292 289
Tensione MPP (Umpp) v 387 383 3
Corrente MPP (Impp) [a] 755 754 o
Tensione a vuoto (Uoc) [v] 460 459 [rr—
Corrente corto circuito (Isc) [A] 82 817 FZ‘;‘\.:E,’::" . 8L "

=NOCT (temperatura di esercizio nominale delle celle): Irraggiamento 800 W/,

temperatura ambiente 20°C, velocith del vento 1 m/s.
Curve caratteristiche
2
= 1000 W
W o
£
g 800W
3 &0
600 W
as
200w g
a &
3
ekl Gk
19
ol (1
oo 2] 00 ) =0 Tensione (V)
FE
& se
L
£ o
o 80 #
N & |
P U
g
T E— — . g
3_3 i Pt Rz 3 2 Bgmwﬂma(.c) Distanza dell'interasse dei fori di fissaggio/messa a terra.
LG Electronics Deutschland GmbH Tutte leindicazioni di questa scheda tecrica sirifanno a DIN EN 50380. E m
EU Sclar Business Group Soggetto a modifica.
Alfred-Herrhausen-Allee 3-5 Revisione: 05/2018
65760 Eschborn, Germania Documento: DS-N2T-A5-IT-201805
e E-Mail: solar@lge.de E
Life's Good wlg-solarcomyit Copyright ® 2018 LG Electronics, Tutt | diritti riservati, i
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Appendice B

Additional highlights

— 'Electrolyte-free’ power converter to
further increase the life expectancy
and long term reliability

- Integrated DC disconnect switch
in compliance with international
standards (-S and -FS versions)

— Natural convection cooling for
maximum reliability

Technical data and types
Type code

— Outdoor enclosure for unrestricted
use under any environmental
conditions

— RS-485 communication interface (for
connection to laptop or datalogger)

PVI-10.0-TL-OUTD

Scheda tecnica dell’inverter proposto nella configurazione Grid Connected:

PVI-12.5-TL-OUTD

Input side

Absolute maximum DC input voltage (Vis.ax)

900V

Start-up DC input voltage (Vsur)

360V (ad]. 250...500 V)

Operating DC input voltage range Vacmn...Vacmay)

0.7 % Voer...850 V

Rated DC input voltage (Vue) 580 V

Rated DC input power (Ps) 10300 W | 12800 W
Number of independent MPPT 2

Maximum DC input power for each MPPT (Pupermas) 6500 W 8000 W
BI%FI’n ut voltage range with parallel configuration of 200750 V 360...750 V.

at Pac

DC power limitation with parallel configuration of MPPT

Linear derating from max to null [750V<Vie=r<850V]

DC power limitation for each MPPT with independent
configuration of MPPT at P.r, max unbalance example

6500 W [380V<VM==T<750\/!{V
the other channel: Py -6500
[225V<Vye=1<750V]

8000 W [445V<Vieer<750"
the other channel: P..-8000

[270V<Vyeer<750V]

{h{laxmtilm DC input current (lim) / for each MPPT
e

340A/1T0A

36.0A/18.0A

Maximum input short circuit current for each MPPT

220A

Number of DC inputs pairs for each MPPT

2 (-S version) 3 (Standard or -FS version)

DC connection type

Tool Free PV connector WM / MC4

Input protection

Reverse polarity protection

Inverter pmtecllon on\yﬁ from limited current source, for standard 2&(1 -S versions,
and

S version when max 2 slrmqs are connect

Input over voliage protection for each MPPT - varistor 2

Phaotovoltaic array isolation control According to local standard

DC switch rating for each MPPT (version with DC switch; 25 A /1000 V

Fuse rating (versions with fuses ) 12 A /1000 V

Output side

AC grid connection type Three phase 3W or 4W+PE

Rated AC power (P @cosé=1) 10000 W 19500 W
Maximum AC output power (Parm: @c0s6=1) 11000 W & 13800 W
Maximum apparent power (Sma) 11500 VA 13800 VA
Rated AC grid voltage (Vi) 400V

AGC voltage range 320..480 VIV

Maximum AC output current (lae ma) 16.6 A | 20.0 A
Contributory fault current 19.0 A | 22.0A
Rated output frequency (f) 50 Hz / 60 Hz

Qutput frequency range (frin...frw)

47..53 Hz / 57...63 Hz?

Nominal power factor and adjustable range

> 0.995, adj. £ 0.9 with P, =10.0 KW, |
+ (0.8 with max 11.5 kVA

>0.995, ad]. + 0.9 with P, =T2.5 kKW,
= 0.8 with max 13.8 kKVA

Total current harmonic distortion

< 2%

AC connection type

Screw terminal block, cable gland M40

Output protection

Anti-islanding protection

According to local standard

Maximum AC overcurrent protection 19.0 A 22.0A
Qutput overvoltage protection - varistor 3 plus gas arrester

Operating performance

Maximum efficiency (Mma) 97.8%

Weighted efficiency (EURO/CEC) 971%/ - | 97.2% /-
Feed in power threshold 300W

Stand-by consumption <100 W

2 ABB solar inverters | Product flyer for PVI-10.0/12.5-TL-OUTD

159



Appendice C

Scheda tecnica del regolatore di carica proposto nella configurazione Stand Alone:

SUNNY ISLAND CHARGER 50

Flessibile Semplice Efficiente
*Per12/24/ 48V * Installazione & * Inseguimento MPP attivo
* Fino a quattro apparecchi messa in servizio semplici * Grado di rendimento > 98%
in parallelo + Comando e configurazione
* Modulare ed estendibile tramite Sunny Island
(Single Point of Operation)

SUNNY ISLAND Charger 50

Robusto

* All'esterno grazie a IP45

* Senza ventola

* Potenza nominale fino a 40 °C
* 5 anni garanzia SMA

La soluzione SMA per la connessione CC: ora con il 20 % in pit di potenza

Connessioni CA e CC perfettamente compatibili e da un unico produttore: SMA Sunny Island Charger 50 universale. Il suo

spettro di tensione d'ingresso CC consente una configurazione con tutfi i moduli FV. Grazie alla funzione di MPPTracking

integrata, garantisce un rendimento energetico del 15 - 30% superiore rispetto a un regolatore di carica shunt convenziona-

le. A rendere unici i regolatori di carica in questo range di potenza sono l'alta classe di protezione, il funzionamento senza
g q ge di po P

ventola e 'ampio spetiro di temperature per 'impiego anche in condizioni particolarmente difficili. La facilita d'installazione e

la regolazione automatizzata tramite Sunny Island rendono la sua messa in servizio un gioco da ragazzi.

160



Dati tecnici

Ingresso [generatore FV)

Potenza FV max.

Tensione CC max.

Range di tensione otimale MPPT

MNumero di inseguitori MPP

Corrente FV max.

Uscita (batteria)

Potenza nominale CC fino a 40 °C

Tensione nominale batteria

Range di tensione CC (regolabile)

tipo di batteria

Corrente di carica max. / corrente di carica permanente
Regolazione di carica

Grado di rendimento

Grado di rendimento max.

Rendimento europeo

Protezione apparecchio

Inversione di polarita CC

Resistenza i cortodircuiti

Protezione coniro i sovraccarichi

Protezione coniro le sovratensioni e le sottotensioni
Protezione da sovratemperatura e softotemperatura
Dati generali

Dimensioni {Lx Ax P} in mm

Peso

Grado di protezione (conf. alla norma IEC 0529)
Range di temperature di funzionamento

Umidita dell'aria

Autoconsumo diumo

Autoconsumo notturno

Dotazione e funzioni

Display

Paramelrizzazione

Funzionamento in parallelo

Interfaccia: Sync Bus Piggy-Back
Sensore temperatura esterno (fipo KTY)
Garanzia (5 /10 /15 / 20 / 25 anni)
Certificati & omologazioni

® Dotazione di seie O Opzionale  —non disponibile

Denominazione del fipo

Sunny Island Charger 50
12v 24V 48V
630 W 1250w 2400 W
140V CC 140V CC 140V CC
25V - 60V 40V -80V 70V -100V
1 1 1
40A 40A 40 A
600 W 1200 W 2400 W
12V 24V 48V
8V-156V 16V-31,5V 36V -65V
batteria al piombo chiusa ed ermetica
50A/50A 50A/50A 50A/50A
1UolU Ul 1UolU
98 % 98% 98 %
97,3% 973% 97,3 %
L L] (]
L L] .
L] L] [ ]
L L [ ]
L] L] [ ]

421 /3107 143 421/310/143 4217310/ 143
10 kg 10 kg 10kg
IP&5 IP65 P65

da -25°Ca+60°C do -25°Ca+60 °C da -25 °Ca+60 °C
0%-100% 0%-100% 0% -100%
<5W <5W <5W
<3W <3W <3W
LED a colori LED @ colori LED @ colori

"Plug and play" in combinazione con S| 5048, Sl 2224, S 2012 |necessario Sync
Bus Piggy Back] interrutiore DIL per applicazioni stand-alone

Fino a 4 apparecchi Fino a 4 apparecchi Fino a 4 apparecchi
(=] (o] o]

(o] (o] Q
e/0/c/0/0 e/0/0/0/0 e/0/0/0/0
CE CE (4
SIC50-MPT SIC50-MPT SIC50-MPT
—DC
—AC

www.SMA-ltalia.com

SMA Solar Technology

SCHARGERSODITI 22911 SMA & Sy bland som mevehi g della SHMA Selar Techalogy AG, Blustoath® & un marchin regumamn & Bluatosh 5G, Ine SUNCLDLS un marmhio regiarens o HOENDL CONTACT GrbH & Ca Tasso.s Bigure covmspend e allo sems dell tecrica al momasen, dalla sampa. Con tssmen o modiicha taricha. Non & atsemiame aleuna rspanchilts par armos d sampa. Stampes 5 mea sbancs senzn lmpegodi clora
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Scheda tecnica dell’inverter proposto nella configurazione Stand alone:

SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H
FOR ON-GRID AND OFF-GRID APPLICATIONS

WLAN communication is
now included

Communicative Reliable Flexible
+ Communication via Ethernef and * 10-year waranty * Works with self-consumption * All lead-acid batteries and over
WLAN * Particulady high overload systems, battery backup systems 20 different lithium-ion batteries
+ Webconnect capability and offgrid systems can be used
* IP54 for reliable operation in * Idedl for retrofits or modular

+ Oplimized dala logging

extreme environments expansions of single-phase and
three-phase systems

SUNNY ISLAND 4.4M / 6.0H / 8.0H

The most reliable all-purpose solution—easier than ever

The Sunny Island battery inverter supports a wide range of on- and off-grid installations with compelling product features—
from operation in off-grid areas to home energy management. Users can benefit from SMA's experience in having more than
70,000 Sunny Island inverters installed worldwide. Thanks to its integrated web interface and standard interfaces WLAN and
Ethernet, the Sunny Island 4.4M/6.0H/8.0H can be easily configured and monitored via smartphone or tablet. And being
a core element in the SMA Flexible Storage System, the Sunny Island femporarily stores self-generated power thus making it
possible to use solar power around-the-clock.

Its high protection class, wide temperature range and exceptional overload capacity always provide the kind of reliability
needed for offgrid use. Intelligent load and energy management keeps the system running even in critical situations.

The Sunny Island is the ullimate all-purpose solution—and includes a 10-year warranty.
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Technical Data

Operation on the utility grid or generator

Rated grid voliage / AC voliage range

Rated grid frequency / pemmitted frequency range

Maximum AC current for increased self-consumption (grid operation)
Maximum AC power for increased self-consumption (grid operation)
Maximum AC input current

Maximum AC input power

Stand-alone or emergency power operation

Rated grid voliage / AC voltage range

Rated frequency / frequency range (adjustable)

Rated power (at Unom, fnom / 25°C /cos g = 1)

AC powerat 25°Cfor 30 min / 5min / 3 sec

AC power at 45° C continuously

Rated current / maximum output current (peak)

Total harmenic distortion output voltage / power factor at rated power
Battery DC input

Rated input voliage / DC voliage range

Maximum battery charging current / rated DC charging current / DC
discharging current

Battery type / battery capacity {range)

Charge control

Efficiency / selfconsumption of the device

Maximum efficiency

No-load consumption / standby

Protective devices ([equipment]

AC shortcircuit / AC overload

DC reverse polarity protection / DC fuse

Overtemperature / battery deep discharge

Overvoltage category as per IEC 60464-1

General Data

Dimensions (W / H /D)

Weight

Operating femperature range

Protection class in accordance with IEC 62103

Climatic category as per IEC 60721

Degree of protection according ta IEC 60529
Features/function

WILAN, Speedwire / Webconnect / SESYSCAN (Multicluster)
Micro SD memory card for extended data logging

Display via smartphone, tablet, laptop / multifunction relay
Threephase systems (including rotating magnretic field) / battery-backup function
State of charge caleulation / lull charge / equalization charge
Battery femperature sensor / data cables

Certificates and approvals

Cover color yellow / aluminum white

Warranty 5/10 years

For off-grid applications

Automatic rofating magnetic field detection / generator support
Parallel connection / Multicluster

Integrated soft start

Accessory

For off-grid applications

Battery fuse?

Sunny Island Charger SIC50-MPT? / SMA Cluster Confroller
For on-grid applications

Sunny Home Manager / SMA Energy Meter / automatic transfer switch for
battery backup?

@ Standard feature  © Opfional feature  — Mot available
1) mee it el et B brien® o Wheve M Sl oy

2) Procurement via external supplier

3) with registration via the information sheet provided

All specifications, last updated: July 2017
Type designation

Sunny Island 4.4M Sunny Island 6.0H Sunny Island 8.0H
230V /172.5Vi0 2645V
50 Hz / 40 Hzto 70 Hz
145 A 20A 26A
3.3kVA 4.6 kVA & kva
50A 50 A 50A
11500 W 11500 W 11500 W
230V /202V10 253V
50Hz /45 Hzto 65 Hz
3300w 4600 W 4000W
4400 W / 4600 W / 5500 W 6000 W / 6800 W / 11000 W 8000 W / 2100 W / 11000 W
3000W 3700 W 5430w
14.5A /60 A 20A /120A 26 A/ 120 A
<5%/-1to+] <1.5% /-1t +1 <1.5% /- 1to+1

A8V /41 Vi 63V
75A/63A J75A

48V / 41V 1063V
110A/90A/ 103 A

48V /41 V0 63V
140A/ 115A /130 A

Lidon'), FLA, VRLA /
100 Ah to 10000 Ah (lead-acid)
50 Ah fo 10000 Ah (iHon)

IUoU charge procedure with automatic full charge and equalization charge

95.5% 95.8% 95.8%
18W /6.8W 258W/65W 258W /65W
o/

,/,

o/

467 mm / 612 mm / 242 mm (18.4 inches / 21.1 inches / 9.5 inches)
44 kg (97 Ibs) 63 kg (138.9 lbs) 63 kg (138.9 lbs)
-25°Cto+60°C [-13°F 1o +140°F)
I
3Ké
P54
e/e /- e/e/0 e/e/0
o
/2
/e
e/e/®
ofe
www. SMA-Solar.com
o/o
/e

s/e

e/e e/e

(]
ofo

a/ofo

S14.4M-12 S16.0H-12 $18.0H-12
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Appendice D

((g:) @_

Telecomms  Emergency Wind Utility
lighting

2V 856.0AH @20-hr.

PG r zvs 6 0 2V 800.0AH @10-hr.

Rechargeable Sealed Lead Acid Battery
PG 2V - High Capacity Long Life Series

TERMINALS: (mm)

T11: Threaded insert with 20mm
8mm stud fastener .
|

Bmm

Torque: 11.0~14.7 Nxm

Scheda tecnica della batteria proposta di default:

(]
=
&=
b
w2
&
e
a

FEATURES

= Absorbent Glass Mat (AGM) technology for
superior performance

* Wide capacity range ideal for large capacity

off-grid systems

Superb high-rate discharge characteristics ensures

reliable performance in UPS and telecom applications

* Proven valve regulated technology that guarantees
safe operation without maintenance

* Rugged impact resistant ABS case and cover
(available to UL94:V-0)

= Thick plate design and efficient gas recombination
yield a design life of up to 15 years

= Excellent recovery from over discharge situations

APPROVALS

« Approved for transport by air. D.O.T,, LA.T.A,, FA.A.
and C.A.B. certified

* U.L recognized

* [S09001:2015 - Quality management systems

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

DIMENSIONS: inch (mm)

-aca+-a¢aT
O @] w
a@-umi
[ 1 | E A &,—51&,‘,,

—
MHT H

[ L |

L 688(175 W: 16.74(410) H: 12.99(330) HT: 13.81(351)

Tolerances are +/-0.04 in. (+/- Tmm) and +/- 0.08 in. (+/- 2mm) for height dimensions
All data subject to change without notice

CORPORATE HEADQUARTERS

(USA AND INTERNATIONAL EXCLUDING EMEA)
Power-Sonic Corporation

7550 Panasonic Way, San Diego,
California 92154

T: +1(619) 661 2020

F: +1(619) 661 3650

E: customer-service@power-sonic.com

POWER-SONIC EUROPE LIMITED
(EMEA - EUROPE, MIDDLE EAST AND AFRICA)
3 Buckingham Square,

Hurricane Way, Wickford,

Essex §511 8YQ

T: +44 (0)1268 560686

F: +44 (0)1268 560902

E: salesEMEA@power-sonic.com

d jon always referto the latest ed
‘® 2018. Power-Sonic Corporation. Allrights reserved. Al
Alldata subject to change without natice. EEO E

of ourTechnical Manual, as published on our website.

Nominal Voltage 2 volts (1 cell)
Nominal Capacity

20-hr. (42.8Ato 1.80 volts) 856.0 AH
10-hr. (80.0A to 1.80 volts) 800.0 AH
5-hr.  (139.2Ato 1.75 volts) 696.0 AH
1-hr.  (496.0A to 1.60 volts) 496.0 AH

Approximate Weight 126.1 Ibs. (57.2 kg)

Internal Resistance (approx.) 0.5 milliohms

Shelf Life (% of nominal capacity at 68°F (20°C)

1 Month 97%

3 Month 91%

6 Month 83%

Operating Temperature Range

Charge 5°F (-15°C) to 122°F (50°C)
Discharge -4°F (-20°C) to 140°F (60°C)
Case ABS Plastic

power-sonic.com
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Appendice E

Cataloghi dei dissalatori proposti di default nel modello:

FiltRO SW is a flexible pretreatment packages with variations depending on your seawater intake. Usually
open intakes are more turbid than beachwells. Also shallow waters are more muddy and slimy than deep
intakes. The standard FiltRO package includes a chlorination, a multimedia filtration, a dechlorination step an
antiscalant injection and a fine filtration of 5 -microns. Optional steps are required for more “dirty” waters,
such as pre-coagulation and / or activated carbon.

Type FILTRO sw | 100 250 1060 150 1
Feed flow I/h 285 715 1430 2850 4290 5715 8570
Chlorination by

NaOCl 12.5% -3.ppm C2

Coagulation .

(option) 10-20 mg/L FeCl3

Filtration

Filtration rate 12 m/h

Hier diamiter 257 369 406 552 610 770 927
(mm)

Filter height (mm) | 1400 1680 1800 1650 2000 2100 2175
Media volume (L) 60 120 180 240 360 480 715
Connections 1 1" 1 A e 17 1" 1w
Dechlorination
by NaHSO3 40%
Activated carbon
(option)
Residence time 10 min

Column diameter | 53, 365 552 770 927 1074 1226

6-9 ppm NaHSO3

(mm)

Column height 1795 2230 2300 2350 2430 2465 3075
(mm)

Activated carbon | oo o0 ysp 240 360 480 715
volume (L)

Antiscalant 3 mg/L

Lenntech, Water Treatment and air Purification
Rotterdamseweg 4021, 2629HH Deift, The Netherlands

Tel: +31(0)152610900 / Fax: +31(0)152616289

info@lenntech com / http //www lenntech com

LennRO SW is a compact skid-mounted seawater reverse osmosis package designed at low flux of 20 I/h.m2 for
long membrane lifetime. The LennRO high pressure pump pressure delivery is calculated based on your water
salinity and varies from S5 to 65 bars. ROmin SW is a calcite contactor that neutralizes permeate water back to 7-
7.5 by adding little amounts of calcium and bicarbonates. The ROmin step is strongly recommended for irrigation

water.
Type LENNEC 0 5 50¢ 500 3000
Permeate flow * I/h 100 250 500 1000 1500 3000
Feed flow I/h (35% Recovery)* 285 715 1430 2850 4290 8570
Salt Rejection 96-99%
Connections Feed iy 1" 1 1" 1" 10" 1"
Permeate %" " L " p o bl b
Concentrate %" " 3" %" 1" 1" i
Power 400v, 50Hz** 2.2 kW 3.0 kW 4.5 kW 9.0 kW 13 kw 18 kW 22 kW
Dimensions (mm)
Lenght 1000 1000 1400 1400 2400 2400 2400
Wwidth 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Height 1600 1600 1600 1800 1800 1800 1800
* Under standard conditions : pH=7.6, T=15°C, TDS 35g/L
** Also available in 60Hz
Type = 7 10( 25¢ )¢ 1000 1501 = 3000
Feed flow I/h 100 250 500 1000 1500 2000 3000
Limestone contactor
Velocity 20m/h
Filter diameter (mm) 159 159 233 257 304 369 469
Filter height (mm) 910 910 910 1350 1350 1660 1780
Calcite volume (L) 10 12.5 25 50 75 100 150
Connections " ¥a" " " 17 i” o

Lenntech, Water Treatment and air Purification
Rotterdamseweg 402M, 2629HH Delft, The Netherlands

Tel +31(0)152610900 / Fax +31(0)152616289

info@lenntech com / http:/iwww lenntech.com
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SW EVO

DISSALAZIONE DELLACQUA
DI MARE. EVOLUZIONE

SPECIFICHE DI SISTEMA

MODELLO 5sWEvo4 SWEvo8 SWEvol2 SWEvo16 SWEvo20 SWEvo24 SWEvo32 SWEvo40

rtata i (]

Fotata pominate 4 8 12 16 20 24 32 40

m¥*h

Numero 6 12 18 24 30 36 48 60

di membrane

Sl S 16 26 3X6 %6 5X6 6X6 8X6 10X6

membrana

Potenza pompe (KW)

380 V ~ 50 Hz-3 pH 22 24 35,56 48 56 66 93,56 108,5

WESERE U-PVC uPVC uPVC u-pvC uPvVC u-pvC U-pVC U-pVC

Bassa pressione

Tubazioni:

Alta pressione Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex Duplex

Collegamenti

Alimento 1,57 2,5" 3” 47 4" 4" 5" 6"

Prodoito 12 1,57 2 2 2,57 2,5” 3" 37

Rietta 1 1,57 Py 25 25" 3 3 a7

Dimensioni A 6900x 6900x 6900x 6900x 6900x 6900x 6900x 6900x

mm B 1340x 1340x 1340x 2150x 2150x 2150x 2200x 2200x
e 2070 2070 2070 2170 2170 2170 2190 2130

1 Capacita nominale calcolata con membrane a osmosi inversa a 3 anni, funzionanti con un recupero del 40%, acqua di alimento correttamente
pre-trattata di 36.000 ppm TDS NaCl, 20 °C, Silt Density index {SDi) inferiore a 3 e prodotto a pressione atomsferica

Cat.No- BI0342/07-2016

MATERIALI DI COSTRUZIONE
Telaio modelli  Acciaio zincato con
4/8/12  verniciatura poliuretanica 1
Telaio modelli  Acciaio saldato con vemiciatura
16/24/32 /40 polivretanica e primer zincante

organico

Membrane  Hydranautics SWC5
max 8"

Alloggiamento  FRP 1000 PSI
Membrane

Tubazioniin u-PVCPN16 -
bassa pressione

Tubazioniinalta Acciaio inossidabile
pressione  Duplex SAF2205

Alloggiamento  U-PVC
filtro a cartuccia

Affidati a un leader mondiale

per il trattamento dell’acqua.

CULLIGAN ITALIANA S.P.A.
Via Gandolfi, 6
40057 Cadriano di Granarclo dell’Emilia (BO)

culligan@culligan.it | www.culligan.it

Da pib di 80 anni Culligan si dedica a risolvere i tuoi problemi d'acqua.
La nostra rete mondiale comprende pit di 900 rivenditori e licenziatari
internazionali in pit di 90 paesi.

@ Numere Verde: 800-857025 Fidati degli esperti dell'acqua.
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