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Sommario

SOMMARIO

Il presente lavoro e stato svolto durante unaititidi stage della durata di sei mesi
presso la sede ENEL Produzione-Ricerca di Pishaedvuto come oggetto lo studio
della produzione energetica da fonte rinnovahilgyarticolare solare.

Il sistema che ha reso fruibile il potenziale eeéoyp solare & stato un sistema
trigenerativo fotovoltaico a concentrazione.

Inizialmente si é fornita una descrizione dettaglidi cosa sono i sistemi fotovoltaici a
concentrazione e di quali sono i componenti fonddale e allo stesso tempo

innovativi, di tale tecnologia.

In seguito e stato preso in considerazione un sasdio reale e partendo dai dati a
disposizione si € per prima cosa caratterizzatarlza, per poi confrontare le richieste
di questa con la produzione del sistema a concaatra.

E’ stata inoltre condotta una analisi economicdasblase degli attuali costi della
tecnologia. | risultati ottenuti sono stati succemsiente confrontati con quelli relativi

ad una analisi economica di scenario sulla bade gedviste variazioni future di costo

della tecnologia stessa.
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Introduzione

INTRODUZIONE

Il presente lavoro di tesi € stato svolto durame stage di sei mesi presso la sede
ENEL Produzione-Ricerca di Pisa ed ha avuto commati produzione energetica da
fonti rinnovabili in particolare solare. Infattia Isempre crescente domanda energetica
pone due problemi fondamentali, I'esauribilita dellonti fossili, che soddisfano
attualmente circa 1'86% del fabbisogno energetiaandiale, e il conseguente impatto
ambientale dovuto alle emissioni gassose in paatieai anidride carbonica che, come
noto, sono responsabili di preoccupanti mutameintiatici.

Una soluzione che riesce a rispondere ad entramipeoblematiche risulta I'impiego
delle energie rinnovabili che sono caratterizzaa#tadloro “inesauribilita” e dal loro

basso impatto ambientale.




Introduzione

Le energie rinnovabili sono state, e sono tuttoggetto di numerose attenzioni a livello
politico e a livello scientifico, questo ha portaiosempre maggiori investimenti e
consapevolezza nelle potenzialita di tali fontirge&che.

Nei diagrammi seguenti si riportano I'impiego dellarie fonti di energia fossili e
rinnovabili a livello mondiale, secondo dati IEAlagvi all'anno 2005, e a livello
nazionale, per 'anno 2004.

Gas Other**
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: Wind 0.051%
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Figura 1 ripartizione dell'impiego delle
fonti energetiche (dati IEA 2005)
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Figura 2 impiego delle fonti energetiche in Itafiaite:rapporto energia ENEA 2004)




Introduzione

Da una rapida analisi di questi diagrammi si natamente il limitato impiego delle

fonte solare per uso fotovoltaico. Questo e deteaitnidal fatto che il costo dell’energia
elettrica prodotta, per via fotovoltaica, € di grlamga superiore rispetto a quella
prodotta da impianti a combustibili fossili e, aachispetto a quella prodotta da altre
fonti rinnovabili. Nella tabella seguente, fruttoelaborazioni personali, si riportano i
vari costi, in valor medio, dell’energia elettrigaodotta e d’impianto per alcune

tipologie di impianti di generazione, a combustifoksili e a fonti rinnovabili.

Tipologia di impianto

Costo (€/kW)

Costo dell’energ¢€/kWh)

FOTOVOLTAICO 6-7000 €/kWeco 0,4
Eolico 900 0,06
Biomasse vegetali 1750 0,05
Polverino di carbone 1151 0,04
Ciclo combinato a gas naturale 536 0,033

Tabella 1 costi medi per alcune tecnologie

L’esosita del costo dell’energia fotovoltaica é dtv all’elevato costo del silicio di
grado elettronico e alla sua reperibilita, probléo@ache € ben lontana dall’'essere
risolta.

Il presente lavoro si soffermera su una nuova tegme che mira a ridurre i costi della
fonte fotovoltaica al fine di favorirne un impiegdu consistente nel panorama delle
energie rinnovabili; questa tecnologia € il fotdaalo a concentrazione.

Questa tecnologia rappresenta un’interessante anaigurre in maniera significativa
I'incidenza, sui costi globali, della parte attif@tovoltaica e, inoltre, per dare una
risposta al problema del reperimento del silicidatti, in questi sistemi la radiazione
non incide direttamente sulle celle ma concentdat@pportune lenti o altri dispositivi
ottici. A conti fatti, € come se le celle fossenvastite non piu dalla radiazione solare
proveniente da un unico sole ma da piu soli (deheamita fino a valori di diverse
migliaia), con una conseguente riduzione dell'ateaoduli fotovoltaici da utilizzare.
Secondo studi condotti da societa operanti nebigeit sistemi di ultima generazione
sono capaci di raggiungere un prezzo di 2500 €/ké/germette un costo dell’energia
elettrica di 0,141 €/kWh.
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Questi valori renderebbero decisamente piu intargese competitivo I'impiego del
fotovoltaico, dal momento che si riduce di circ8 2¢lte il costo dell’energia elettrica
prodotta per via fotovoltaica.

In questo lavoro si cerchera, inoltre, di dimostrée potenzialita di un tale tipo di
sistema, si cerchera di soddisfare il fabbisognergatico di un aeroporto in chiave
trigenerativa, ossia mediante la produzione dtrétés, riscaldamento e refrigerazione.
Infatti le celle sottoposte ad una irradiazionecamirata dovranno dissipare una grande
quantita di calore, quantita questa che si cerctiesruttare in maniera piu razionale
possibile al fine di soddisfare le richieste terneicestive, invernali e di acqua calda
sanitaria.

La struttura del lavoro presenta una divisione ue dyrandi sezioni, la prima, dal
capitolo 1 al capitolo 4, dedicata alla definiziodella tecnologia fotovoltaica a
concentrazione e alla descrizione dettagliata dei somponenti, e la seconda, dal
capitolo 5 al capitolo 10, in cui viene descrittettdgliatamente il lavoro progettuale

svolto.




Capitolo 1

CAPITOLO 1
| SISTEMI FOTOVOLTAICI A CONCENTRAZIONE

vl

Lannann

Grande superficie captante
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Piccola
superficie
di materiale
attivo

1.1 IL PRINCIPIO DELLA CONCENTRAZIONE SOLARE

Il principio della concentrazione solare e quell@@hcentrare, mediante sistemi ottici,
la radiazione solare incidente su una determinafgeréicie e, indirizzarla su una
superficie bersaglio diverse volte piu piccola. @aquesta superficie bersaglio puo
essere piu piccola rispetto alla superficie captatipende dal tipo di ottica impiegata e,
in particolare, dal fattore di concentrazione Cl'diiica stessa. Tale fattore di
concentrazione C e definito come il rapporto tresigerficie bersaglio in materiale
attivo, sede dell'effetto fotovoltaico, e la suped dell’'ottica ricevente la direzione
solare diretta:

— A\)ttica
C=12a
Abersaglio
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L'idea di base e quella di ridurre le superfici miateriale ad alto costo, ossia le
dimensioni delle celle fotovoltaiche, in favore wh incremento di dimensione delle
superfici a basso costo, come specchi e lenti.

Questo e un obiettivo di valore perché rispondeasproblematiche di tipo economico,
che a difficolta di approvvigionamento dei materiaktivi, dal punto di vista

fotovoltaico, come il silicio.

Radiazione solare

Dispositivo
M PR — OttiCO

~___— Cella solare

*‘ | \ -

Dissipazione del calore

Figura 3 schema di principio di un sistema a camicazione

Un ulteriore vantaggio, che risulta dall'impiego cklle solari in concentrazione, e
rappresentato dallaumento dell’efficienza di caisi@ne della cella stessa, il che
comporta un ulteriore riduzione del costo del kWibdotto.

Inoltre nei sistemi a concentrazione, proprio intwidella piccola area di materiale
attivo da impiegare, risulta possibile 'impiegoocgile sofisticate, anche se costose.

Le celle attualmente piu performanti hanno raggiwalori di efficienza di conversione
nell'ordine del 40% in concentrazione, in particelae del 2006 il record della

Spectrolab[www.spectrolab.com] di 40,3%.
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Nella figura seguente é riportato un diagrammatddria, a seconda delle tipologie di
celle, i migliori risultati ottenuti, in regime dirova di laboratorio, da diverse aziende

del settore durante gli anni.
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Figura 4 andamento delle efficienze di conversione,
in regime di prova di laboratorio, nel corso deghni (fonte:NREL)
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1.2 1 COMPONENTI DEI SISTEMI PV A CONCENTRAZIONE

| componenti che caratterizzano un sistema a corazone solare sono:

- il concentratore in materiale plastico o in vetro speciale, assalla funzione di
raccogliere e concentrare la radiazione solara sglla mediante specchi o
lenti che si basano sull’ottica rifrattiva (lentigmatiche o lenti di Fresnel);

- la cella, € il componente su cui giunge la radiazione comatmted e costituita di
materiale attivo, sede della conversione dellaaadne solare in energia
elettrica attraverso I'effetto fotovoltaico;

- l'inseguitore solare, € un dispositivo che permette la perfetta riceziatella
radiazione solare diretta. Questo avviene attravBirsseguimento del sole
nelle varie posizioni occupate mediante meccanisom movimento a
singolo asse o a doppio asse. L'inseguitore solasze dalla necessita di
utilizzare la componente diretta della radiaziookr®, dal momento che i
sistemi a concentrazione non possono sfruttar@n@onente diffusa della

radiazione solare.

| compiti affidati ai componenti sopra indicati Bos0 essere assolti mediante diverse
configurazioni e tecnologie, nascono, pertantoeidie tipologie di sistemi fotovoltaici a

concentrazione a seconda della configurazione zdita.
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1.3 LE TIPOLOGIE DI SISTEMI PV A CONCENTRAZIONE

Come riportato nel precedente paragrafo ci sonersés soluzioni tecnologiche nel
panorama del fotovoltaico a concentrazione e, perfadiverse configurazioni allo
studio ed in sperimentazione.

I componente che maggiormente differenzia le vaimologie di sistema é |l
concentratore. |l concentratore, infatti, pud ing@ie ottiche basate su lenti,
prismatiche o di Fresnel, quindi di tipo rifrattiveppure ottiche basate su specchi,
pertanto ottiche riflessive.

Un primo tipo di soluzione e rappresentata daesispoint focus la cui caratteristica é
I'impiego di un’ottica con lenti di Fresnel. Questaluzione permette di focalizzare la
radiazione su una superficie approssimabile adquadrato delle dimensioni di pochi
mnt . Il vantaggio pit evidente di questi sistemi &dmpattezza e la maneggevolezza
del modulo fotovoltaico. Un esempio di sistema pdatus é riportata nella seguente

figura.

Figura 5 Sistemi point focus (fonte:www.amonix.com)

Una seconda soluzione € rappresentata dai sisterei focus, caratterizzati
dall’'adozione di lenti di Fresnel curve che foca#imo la radiazione concentrata su di

una linea.
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Figura 6 sistema line focus, installati in Califéagwww.entechsolar.com)

Per quanto riguarda i sistemi ad ottica riflessinewiamo la soluzionelense arrayln
questa configurazione la radiazione solare vienaceotrata mediante specchi
parabolici e i fattori di concentrazione possilitno molto piu elevati rispetto alle
precedenti tipologie basate su ottiche rifrattittn problema di sistemi ad elevato
fattore di concentrazione € la necessita di asgoitacalore che inevitabilmente si
accumula nella cella bersaglio. Per tale motivoosstate introdotti sistenmicro dish
basati sempre su un’ottica riflessiva ma impiegasgecchi di minori dimensioni i
fattori di concentrazione risultano piu contenuthaconseguente carico termico meno
intenso sulla cella bersaglio.

Altra configurazione ad ottica riflessiva é queltee impiega specchi parabolici lineari.

Figura 7 sistema dense array (fonte:Universita difara)

10
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Figura 9 sistemi a specchi parabolici lineari(fonflnule programme EU)

Sistemi che impiegano in modo combinato sia ottigfrattive che ottiche riflessive
sono denominatibridi, la loro caratteristica € quella di permettere datofi di
concentrazione elevatissimi, dell’ordine delle nail.

Vi sono anche sistemttroughche utilizzano dei semplici specchi ai lati denpelli di
tipo standard, assumendo appunto una configurazi@ang la loro semplicita pero si

ripaga con un bassissimo fattore di concentrazione.

11
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1.4 L’'OCCASIONE DELLA COGENERAZIONE

La concentrazione della radiazione solare su ufla tersaglio, con superficie di
dimensioni ridotte, comporta che questa venga titaeda elevate potenze per unita di
superficie. Una cospicua quota di questa potenza s@nvertita, a seconda
dell’efficienza di conversione della cella foto\atta, in potenza termica.

A causa degli elevati valori delle potenze termidhegioco, la cella subira un
accentuato aumento della propria temperatura aparat

La temperatura operativa della cella € un paran@teoinfluenza fortemente il valore
del rendimento della cella stessa, in particoldrelavati valori di questa corrispondono
marcati cali di efficienza.

Nasce, pertanto la necessita di fornire tali sistdimapparati per I'asportazione del
calore al fine che la temperatura operativa dedlacsi mantenga all'interno di un
intervallo ammissibile.

Il raffreddamento puo essere di tipo attivo, metdiaria in circolazione forzata oppure
attraverso un fluido circolante in un circuito d=adb, ovvero di tipo passivo, mediante
superfici alettate, poste alle spalle della celtee dissipano per convezione naturale con
I'ambiente circostante.

Nel caso di raffreddamento di tipo attivo con fluidon circolazione dedicata, il calore
asportato puo essere usato sia per fini cogengratigia impiegato per soddisfare le
sole richieste termiche invernali di riscaldamest@annuali, di acqua calda sanitaria, sia
in ottica trigenerativa, ossia sfruttato per sofddes non solo il fabbisogno termico
invernale di riscaldamento, ma anche la richiestafdgerazione estiva, con pompe di
calore ad assorbimento, oltre alla domanda eneegp8r la produzione di acqua calda
sanitaria durante tutto I'anno.

La potenzialita di una soluzione che sfrutti ilaral asportato dal sistema si puo stimare
attraverso un calcolo grossolano; assumendo dicgeatza di conversione del 20% per
la cella, considerando un 10% di perdite dovutettita di focalizzazione, si ottiene
che il 70% della radiazione solare viene conveititealore, calore che ovviamente non

puo essere tutto asportato utilmente. Considerahdola radiazione solare diretta sia
approssimativamente di 800 Wi, e che il fattore di concentrazione valga 500asi h

che la potenza termica specifica che interessalla & di 280.000 Wh~.

12
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Nella figura seguente si riporta uno schema conakttdi un sistema fotovoltaico a
concentrazione con raffreddamento attivo delleecellconseguente utilizzo del calore

asportato.

Concentrator

Electricity PV Maodule
User

Heat User Pump

Figura 10 sistema PV in cogenerazione

13
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CAPITOLO 2
IL CONCENTRATORE

Specchi ustori di Archimede

durante I'assedio romano di Siracusa (212 a.C.)

2.1 COSA SONO | CONCENTRATORI

Il concentratore solare € il componente principalei sistemi fotovoltaici a
concentrazione.

Il compito, cui € deputato, e quello di concentriareéadiazione solare su una piccola
porzione di materiale attivo, aumentandone la paespecifica, per unita di superficie,
incidente.

Questo compito pud essere eseguito mediante ldtasfranto di due noti principi
dell'ottica, la riflessione e la rifrazione. Pert@na seconda del principio sfruttato, i
sistemi si dividono in sistemi ad ottica rifrattieasistemi ad ottica riflessiva, tuttavia vi
sono dei sistemi ad ottica ibrida che cercano diemeinsieme i vantaggi di entrambe

le ottiche.

14



Capitolo 2

| sistemi ad ottica rifrattiva impiegano lenti pratiche o lenti di Fresnel mentre, i
sistemi ad ottica riflessiva impiegano specchi.

Per ottenere concentrazioni spinte i sistemi piaveaienti sono quelli a lenti poiché
risultano di basso peso e con costi di fabbricazijoin bassi, questo perché i materiali
utilizzati sono materiali plastici e, pertanto,oromici e facilmente lavorabili. Per
impieghi che richiedono fattori di concentrazioneenom impegnativi un buon
compromesso costi-benefici e rappresentato dainsisd ottica riflessiva con specchi.
Entrambi i sistemi ottici possono concentrare selai® la radiazione solare diretta ma
non possono concentrare la radiazione solare difflssogna, pertanto, impiegare
sistemi di puntamento solare capaci di inseguirendvimento del sole per poter
raccogliere al meglio la radiazione solare diretia. vincolo, che consegue da tale
limitazione, é la necessita di installare tali esisi in siti con una prevalenza di cielo
sereno al fine di ridurre al minimo l'aliquota diffa della radiazione solare.

| concentratori, a prescindere dal tipo di otticapiegata, devono soddisfare alcuni
requisiti:

- essere costituiti da materiali molto meno costtedi materiale bersaglio, sede della
conversione fotovoltaica,

- presentare una costanza delle caratteristiciehetturante la vita dell'impianto, ossia
per circa 20 anni;

- devono avere basso peso e dimostrare buone gt@figiche e chimiche;

- la loro produzione deve essere economica e ptessiblarga scala;

- il materiale che |i costituisce deve essere assdampatto ambientale e non deve
contenere sostanze pericolose;

- devono essere il piu possibile esteticamenteaey@din relazione alle dimensioni ed

al contesto paesagagistico.

| sistemi ottici non sono ideali e presentano, dijinuna loro efficienza di
concentrazione.
Tale efficienza di concentrazione e definita come:

P

I7 — ' cella
ot p_

sist
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tale relazione tiene conto della radiazione cheesiccolta dal sistema ottico e quella
indirizzata da questi sulla cella bersaglio. | valdelle efficienze delle ottiche di
concentrazione sono comunque molto elevati e estatho attorno a valori tra il 70% e
il 90%.

2.2 RIFLESSIONE E RIFRAZIONE

| sistemi ottici di concentrazione sfruttano, couhetto in precedenza, due principi
dellottica: la riflessione e la rifrazione. In gie paragrafo si faranno dei richiami su
guesti due principi dell’ottica.

Quando una radiazione luminosa monocromatica imadatsuperficie di separazione
liscia di due mezzi trasparenti una parte di egeaevriflessa e una parte entra nel

secondo mezzo subendo una variazione di direzioe®e in altre parole rifratta.

incidente
riflessa

Mezzol
Mezzo2

rifratta

Figura 11 Riflessione e rifrazione di un raggio

Sia la riflessione che la rifrazione seguono lgiety Snell-Cartesio pertanto:

- il raggio incidente, la normale alla superficies#iparazione dei due mezzi nel
punto di incidenza, il raggio rifratto e il raggidlesso giacciono sullo stesso
piano;

- l'angolo di incidenza é uguale all’angolo di riflessiong quindi
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- trail seno dell’angolo di incidenza e il seno @lgolo di rifrazione esiste un
rapporto costante al variareidi

seni _

seni M.

che prende il nomeiddice di rifrazione relativalel secondo mezzo rispetto al

primo.
L’indice di rifrazione relativo dipende dalla paxiare coppia di mezzi considerata. Nel
caso che il mezzo da cui proviene la radiazionalémte sia il vuoto si usa l'indice di
rifrazione assoluto di un mezzo e si indica oon
L’indice di rifrazione, relativo o assoluto, vaaifto ad una determinata lunghezza
d’onda perche se la radiazione incidente non €& gronwatica si avranno diversi angoli
di rifrazione r a seconda dei vari “colori’che compongono la radiae. Una
conseguenza di questa proprieta € la capacita girisma di scindere la radiazione
luminosa bianca nei diversi colori dal rosso aletio.
Inoltre tale fenomeno di selettivita nel comportatoerifrattivo € responsabile, in
fotografia, del difetto ottico dell'aberrazione oratica, difetto che comporta
nellimmagine riprodotta, la presenza di aloni calo ai bordi del soggetto,

compromettendo, quindi, la fedelta della riprodazio

Figura 12 esempio di aberrazione cromatica

Ty

Aberrazione cromatica

Figura 13 esempio di aberrazione cromatica
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L’indice di rifrazione assoluto, n, ¢é definito cemil rapporto tra la velocita di
propagazione della luce nel vuoto e la velocitardpagazione della luce nel mezzo:

n=-=
v

con c che indica la velocita di propagazione delt nel vuoto e v quella nel mezzo.
In particolare se abbiamo due mezzi si puo trolaidd:2 indice di rifrazione relativo
come

Si fa presente che i valori degli n sono sempregiogigdi 1 coerentemente col fatto che

N

la velocita di propagazione della luce maggiorei@llg nel vuoto.

L’indice di rifrazione ci permette di capire, e calare, quale variazione di direzione
subisce la radiazione incidente in seguito allaribne.

Per quanto riguarda, invece, la frazione di lueagdente che viene riflessa, R, e quella

che viene trasmessa, T, bisogna utilizzare Igdely Fresnel:

R:i serf(i-r) N tan(i —r)}

2| serf(i+r) tan’(i+r)

T=1-R

Figura 14 grandezze coinvolte nella legge di Frésne
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Per valutare I'entita del fenomeno riflessivo bisadar riferimento allaiflettanzache

e data dal rapporto tra l'intensita della radiaeiaiflessa e quella della radiazione
incidente valutato per ogni singola lunghezza d&rndssendo definita come rapporto
tra due grandezze omogenee risultera una grandadiraensionale e, poiché la
radiazione riflessa € sempre una parte di quedi@énte, i valori saranno minori di 1.
Nella valutazione delle prestazioni rifrattive dn wsistema bisognera, invece, far
riferimento allatrasmittanza il cui valore € dato dal rapporto tra l'intensitd&lla
radiazione trasmessa attraverso il mezzo e qdella radiazione incidente valutato
sempre per ogni singola lunghezza d’onda.

Il valore della riflettanza dovra essere il pitogitossibile per i materiali impegnati in
sistemi ad ottica riflessiva, mentre dovra essarpill bassa possibile per i sistemi ad

ottica rifrattiva, sistemi questi che necessitan@ce di alta trasmittanza.

2.3 IL FATTORE DI CONCENTRAZIONE

Il fattore di concentrazione e un parametro fondaale per la caratterizzazione di un
sistema ottico di concentrazione della luce soldige fattore e definito come il
rapporto tra la superficie di ingresso della raidiag solare e la superficie di uscita e

viene indicato con la lettera C

C:

P[>

Dove con A si indica la superficie di ingresso e concuella di uscita.

In accordo con il secondo principio della termodiiza non € possibile concentrare la
radiazione solare indefinitamente, esiste pertantbmite teorico. Se questo limite non
esistesse, e fosse possibile concentrare la radmzsolare indefinitamente, si
otterrebbe che la temperatura del bersaglio raggiteibbe una temperatura maggiore di
quella della sorgente, ossia del sole. Per latazlone di tale limite teorico viene in

soccorso il concetto ditenduee la sua conservazione.
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L’étendue é definito come
— h242
E=n"a“?,,
dovea e l'area di apertura, n e l'indice di rifrazionedio e, € il massimo angolo

che puo avere il fascio luminoso passante attrauwana determinata apertura; per una
pit semplice comprensione delle grandezze si aparfigura uno schema di

concentratore.

—
e,
_ mar |
= gl'li.!
2a ey
o N I
. ; -} Ermax
el'li_f..-"*
-

Figura 15 grandezze di un sistema di concentrazaitiea

L’étendue di un sistema ottico fornisce una misde#l’energia luminosa trasmessa
attraverso il fascio e, pertanto ha senso parlaa dsua conservazione. Infatti
I'étendue, per un sistema ideale e privo di perditeconserva in ciascun punto del
sistema, in particolare I'étendue all'apertura @alg all’étendue all’apertura di uscita.
La conservazione dell’étendue comporta che il iudse attraversa il sistema é costante
quindi le grandezze dovranno rispettare tale normaparticolare se l'apertura di
ingresso del fascio e piu grande il sistema impaoma apertura di accettazione piu

piccola al fascio.

| concentratori possono essere divisi in due catego concentratori bidimensionali
(2D) e i concentratori tridimensionali (3D). | camtratori tridimensionali cambiano la
direzione del vettore mediante la variazione dei doseni direttori consentendo la
focalizzazione del fascio su una superficie pigsina, al limite puntiforme. |

concentratori bidimensionali sono simmetrici rispedd un asse e solo due dei tre
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coseni direttori sono interessati dalle variazigrertanto in questo caso il profilo di
concentrazione sara una linea.

Un raggio di luce in ottica e definito dalle treocdinate di posizione lungo il raggio
stesso e dai tre coseni direttori nel punto. Tlgtpossibili combinazioni di queste sei
coordinate descrivono uno spazio che contieneitptssibili raggi nel sistema.

Si scrive, ora, la conservazione dell’étendue ettelo:

ndxdydkdk, = n*dxdy dk,dk,
dovek, e k, sono i coseni direttori dei raggi incidenti.

Nel caso di sistema 2D, che puo essere schematizeate nella precedente figura, si

ha che il raggio incidente non viene interessatoatsuna variazione nella direzione x.

Il coseno direttorek, si esprime come

ky =sen?

e quindi la sua variazione infinitesima e
dk, = cosg)dd

sostituendo si ottiene

ncosg?)dyd? = n cos¢? )dy dd

integrando

2a  Fmax 2a’ 2 max
| ncos(d)dydd = | n cos(d )dy ds’
0 0

=~ max

-

max

4ansen (8., ) = 4a n sen(d

max max )

Come detto in precedenza il fattore di concentrazie dato dal rapporto tra area di
ingresso ed area di uscita pertanto si ha che

_n'ser(d,

C — E‘ max)
a nser(d

max )
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Da questa relazione, ottenuta mediante la scritleti@ conservazione dell’étendue tra
ingresso e uscita di un sistema ottico di concerdrne 2D, possiamo ricavare il valore
massimo teorico del fattore di concentrazione, sihea per un valore dell’angolo di
uscita?, ., di 90°, che risulta essere
—_ n'
™ nserfd )

e che numericamente € pari a 212.

Con analogo ragionamento per un sistema tridimeateocon area di ingresso A e area
di uscita B € possibile ottenere il fattore di cemitazione massimo teorico per un
sistema 3D. In questo caso non si parlera piu dingolo di accettazione ma di un cono

di accettazione, di apertueg,, .

| coseni direttori sono
k, = ser()sen(@)
k, = ser(J)cos@)

dove cong si indica I'angolo di rotazione nel piano xy attorall'asse z; proseguendo
nel calcolo
dk,dk, = cos¢Z)sen(?)dd¢g

ora sostituendo nell’espressione della conservazieti’étendue si ha

n® cosgd)ser(d)dxdydddg = n? cos¢d )sen(d )dd dg’

passando all'integrazione

nzAzf ﬂj cos)ser(d)dIdg = n'ZBT ﬁj cos@®)ser(d')dS dg
maX)

2Aserf(ﬂ

max) = ZmZB%

2/n

da cui si ricava I'espressione del fattore di contigezione C

cA_ n’serf (J..,)

B n’serf(d

max )
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pertanto il massimo valore teorico che il fattoreahcentrazione pud assumere si ha,
ancora una volta, per un angolo di apertura deb abruscita di 90°.L’espressione del

valore limite superiore di C risulta

. 2
Cmax - L
(nser(ﬂmax)j

e che numericamente é pari a 45000.

2.4 SISTEMI AD OTTICA RIFRATTIVA

| sistemi ad ottica rifrattiva sfruttano il prinaip ottico della rifrazione al fine di

concentrare la radiazione solare su una piccola éafiovoltaica. Questi sistemi sono
caratterizzati dall'impiego di lenti prismatichelemti di Fresnel e i loro punti di forza
sono la possibilitd di permettere elevati fattori ancentrazione (20x-1000x), la

compattezza, la semplicita costruttiva e il basssio.

2.4.1 Materiali

| materiali impiegati per i sistemi di concentramosolare ad ottica rifrattiva sono
materiali plastici e, pertanto, presentano vantgggii:

- producibilita su larga scala;

- basso peso;

- ottime caratteristiche ottiche;

- basso costo unitario.

| materiali solitamente utilizzati sono il PMMA, sia il polimetiimetacrilato, e il
policarbonato.
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I PMMA €& caratterizzato da una trasparenza moltevada e da un buon
comportamento nei confronti dei raggi UV ma, di tton presenta una maggiore
difficolta di modellazione rispetto al policarbooa¢ maggiori difficolta tecnologiche
nei trattamenti anti-graffio e antiriflesso delleessuperfici.

Il policarbonato presenta invece una maggiore seitipldi modellazione e di
deposizione di rivestimenti anti-graffio e antilegso ma ha un peggior comportamento
ottico in termini di trasparenza e presenta unaagte sensibilita, non desiderata, ai
raggi UV.

La caratteristica che maggiormente interessa datopdi vista ottico € la trasparenza, il
cui indice caratteristico e la trasmittanza, indatee assume un valore percentuale

diverso a seconda delle diverse lunghezze d’onliia @deliazione incidente.

Dal grafico in figura si nota come la trasmittarded PMMA risulta costantemente
superiore alla trasmittanza del policarbonato ngtlettro del visibile.

TRANSMITTANCE
100
a0 £ - %
i ;
80 7
70
- 60
5% 50
40 —=— TRASMITTANZA Phihté,
30 — TRASMIT TANZA POLY
20
10
I] T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300
wavelenght

Figura 16 trasmittanza del PMMA e del policarbonato

Per migliorare le performance di trasparenza diétambonato si possono impiegare dei

rivestimenti antiriflesso che permettono una maggtoasmittanza. Confrontando i dati
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che si ottengono da policarbonato rivestito conliguedativo al PMMA nudo si nota

come gli andamenti siano molto simili.

TRANSMITTANCE

100

E(%}E
=

200 300 400 500 600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1400

wavelenght
T-POLY+ZAG T-POLY+2AGH AR ——T-FOLY+1AG

|--T-PMMA —T-POLY

Figura 17 confronto trasmittanza con o senza riveshto

Questa sostanziale parita prestazionale non reodeeniente I'uso del policarbonato
trattato in quanto il costo del rivestimento é 'detline di 4-5 volte quello del
policarbonato stesso. Alla luce di quanto dettac@nprende come, applicando un

criterio costi-benefici, il materiale piu conveniemisulta il PMMA.
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2.4.2 Sistemi a lenti prismatiche

Le lenti prismatiche hanno come elementi fondamien@ prismi rifrattivi i quali
deviano la radiazione solare incidente verso lmdmrsaglio.

Figura 18 lente prismatica

Figura 19 concentrazione della lente prismatica

L’inclinazione della superficie interna del prismaene calcolata mediante la legge di
Snell, riportata precedentemente in 2.2, che foenla relazione tra i seni degli angoli
di incidenza e di rifrazione in funzione dell'indicifrattivo.
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Figura 20 grandezze per il dimensionamento delnpais

Facendo riferimento alle grandezze di figura 2(hata che conoscendo la distanza

verticale f su cui si vuole focalizzare la radiazione e, quetldialep e possibile

ottenere il valore dell’angol® attraverso la semplice relaziogk= arcta{ﬁj .

f
L’angolo 5 e possibile esprimerlo com@ =r —i, quindi come funzione degli angoli di
rifrazione e di incidenza i cui seni risultano dégall'indice di rifrazione del mezzo
secondo la legge di Snell.
Pertanto nota la posizione del bersaglio e il niteicostituente il prisma & possibile
calcolare l'inclinazione della superficie internal grisma stesso.
Si ricorda che la radiazione incidente, nei sisteaaniconcentazione solare grazie
all'inseguitore solare, € sempre perpendicolara leihte (DNI), pertanto il valore di
corrisponde al valore dell'inclinazione della sujmee del prismau.
Quindi, calcolandoi attraverso le relazioni scritte in precedenza, enosce
immediatamente il valore dell’angolo di inclinazeodella superficie interna del prisma

o.
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Il prisma é dimensionato mediante i parametri, ngdnella figura seguente, altezza
larghezzd e angolo di inclinazione legati tra loro dalla relaziorte=ltan o. Tale
relazione comporta una limitazione in termini dieaza minima del prisma per

larghezza ed inclinazione date.

Ta

Figura 21 grandezze per il dimensionamento delnpais

L’angolo di inclinazionen varia a seconda della posizione assunta nella &t
particolare subisce un aumento nel passaggio déaiccella periferia della lente.
Pertanto se si impone che la larghezza di ognosingrisma sia la medesima si otterra
un aumento dell’altezza minima del prismmproporzionalmente all’aumento
dell’'angolo di inclinazione.. Per evitare eccessive variazioni di spessori ¢emtro e

la periferia della lente, specie per lenti di dirsieni medio-grandi, si usa sostituire i
prismi con larghezza costante con prismi a larghezziabile, in particolare riducendo

questa dal centro alla periferia della lente.

Figura 22 sezione trasversale della lente prisnaatitcui si nota
la variazione di larghezza dei prismi dal centitageriferia
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2.4.3 Meccanismi di perdita

I rendimenti ottici dei sistemi a lenti prismaticlseno dell'ordine del 75-90% e i
fenomeni coinvolti nelle perdite sono la riflesstofalle interfacce e per imperfezioni
geometriche dei prismi), lo scattering su scanadagbordi e I'aberrazione cromatica.
La maggiore aliquota di perdite & dovuta alla s$iene alle due interfacce. Infatti la
radiazione incidente viene in parte riflessa nedspggio dall’aria al materiale della
lente e poi la radiazione risultante subisce urneorsda perdita per riflessione nel
passaggio dal materiale della lente all’aria.

In figura e riportato schematicamente il fenomamtigando con S la radiazione utile e
con R le frazioni perse per riflessione. Le perditmnesse a tale fenomeno sono
nell’ordine del 8-10%.

o
AW,

Figura 23 fenomeno della riflessione alle intedac

Un secondo fenomeno di perdita & dovuto alla nofefta verticalita delle facce laterali
del prisma, questa comporta delle non desiderfiésgioni delle radiazioni incidenti su
tali facce con direzioni casuali e, pertanto, nudirizzate al bersaglio. Il rateo di perdita
dovuta a tale fenomeno € collegata all'inclinazialedle facce laterali e si considera
come un 1% per ogni 0,5° di inclinazione rispetta erticale. In figura e riportato uno

schema di tale meccanismo di perdita.
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|

Figura 24 fenomeno della riflessione per imperfetaticalita delle facce laterali

Altro fenomeno di perdite ottiche & quello dell@atering che si verifica in presenza di
raccordi per spigoli e scanalature. Infatti perassita tecnologiche di produzione gli
spigoli non possono essere vivi ma presentano diggccordo. | raggi solari incidenti
su tali superfici verranno deviati con una diregativersa da quella del bersaglio
causando perdite ottiche. L’entita delle perditpedide fortemente del raggio di
raccordo, in particolare si assumono valori dicaiil 2,3% per valori del raggio di 60

micron. Si riporta in figura uno schema che riprogld fenomeno.

Figura 25 fenomeno di scattering per raccordi digepi e scanalature
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Il fenomeno della aberrazione cromatica comportdifgeottiche.

Si ricorda che l'aberrazione cromatica, in ottig,un difetto nella formazione
dell'immagine dovuta al diverso valore dell’indiderifrazione alle diverse lunghezze
d’onda che compongono la radiazione luminosa ckegpattraverso il mezzo ottico.

In particolare le radiazioni a lunghezza d’onda lpa$sa subiscono una deviazione ad
angolo maggiore mentre, le radiazioni ad alta le&zgh d'onda subiscono una
variazione di direzione piu contenuta.

In figura e riportata la variazione del valore tedlice di rifrazione del PMMA al

variare della lunghezza d’onda della radiazione&gtte.
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Figura 26 andamento dell'indice di rifrazione deVIRIA rispetto alla lunghezza d'onda della radiazione
incidente

Alla luce di quanto detto si comprende come ilipasabbia un diverso comportamento
rifrattivo nei confronti delle diverse lunghezzeodtia che compongono la radiazione
incidente e pertanto diverse direzioni dei ragigatii. Queste diverse direzioni possono
portare parte della radiazione rifratta fuori daia del bersaglio. L’aliquota di perdita
dovuta al fenomeno dell’aberrazione cromatica digeriortemente dall’area del

bersaglio e dalla distanza tra questo e la lent@aiticolare piu I'area del bersaglio &
piccola e lontana piu la perdita sara cospicuarif@irta nella seguente figura una

schematizzazione del fenomeno.
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AN

Figura 27 fenomeno dell'aberrazione cromatica

2.4.4 Sistemi a lenti di Fresnel

| sistemi ad ottica rifrattiva alternativi a queli lenti prismatiche sono quelli che
impiegano come elemento fondamentale la lenteefirigl. La lente di Fresnel prende il
nome dal suo inventore, il fisico Augustin Jeanshe (Broglie, Eure, 10 maggio 1788
- Ville-d'Avray, 14 luglio 1827).

Il vantaggio di questo tipo di lente € quello drmpettere la costruzione di ottiche di
grande dimensione e piccola distanza focale séimgginbro, lo spessore e il peso del
materiale necessario per costruire una lente sfeeavenzionale di equivalente potere
diottrico.

Questa lente é ottenuta, concettualmente, frazamdaa lente sferica in una serie di
sezioni anulari concentriche chiamate anelli dsket, quindi allontanandosi dal centro
alla periferia della lente lo spessore della lenane limitato trasformando la curva
continua in una serie di superfici con la medesior@atura ma non continue.

Nella figura seguente e riportato un confrontol&r@ezione trasversale di una lente di

Fresnel e quella della equivalente lente sferica.
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Figura 28 sezioni trasversali: lente di Fresnekate sferica

Figura 29 lente di Fresnel

La lente di Fresnel introduce una frammentaziorigirdenagine, tuttavia questo non é

un aspetto rilevante ai fini dellimpiego in sisteth concentrazione della radiazione
solare.

| fenomeni di perdita precedentemente discussi pshgrafo sui sistemi a lente

prismatica sono ugualmente presenti nelle lentrmisnel essendo, questi, fenomeni
comuni a tutti le tipologie di ottiche rifrattiv&.uttavia tali fenomeni possono avere
diverse influenze a seconda che si impiegano ettéckenti prismatiche o ottiche a lenti
di Fresnel. Per quanto riguarda le perdite dovilteszattering della radiazione per la
presenza di raccordi di spigoli e scanalature, tgudsultano piu basse rispetto alla
soluzione con lenti prismatiche perché, a paritarda della lente, risulta piu piccola la
lunghezza totale di spigoli e scanalature intetesda raccordi. Le perdite per

aberrazione cromatica risultano, invece, piu acrtcon la soluzione lente di Fresnel,
in particolare per gli anelli periferici.
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Risulta, quindi, necessario un corretto dimensicram della lente al fine di
massimizzare gli effetti di riduzione delle perdieninimizzare quelli che comportano
un aumento delle perdite. Questo tipo di dimensimrao passa attraverso la scelta, per
ogni anello di Fresnel, della larghezza piu coneets.

Altro aspetto di vantaggio rispetto alle lenti pmatiche € la maggior semplicita
costruttiva, dovuta alla maggiore regolarita gewive della lente Fresnel.

Le lenti di Fresnel hanno ottenuto un maggior ss®oee, vengono largamente
impiegate nei sistemi di concentrazione attualmentefunzione riportando delle

efficienze ottiche elevate, dell’ordine del 75-90%.

2.4.5 Sistemi a lenti ibride

| sistemi a lenti ibride impiegano delle lenti comspe da zone con prismi e zone con
anelli di Fresnel. Questo permette di ridurre ledfie per aberrazione cromatica, tipiche
delle lenti di Fresnel, e quelle per scatteringictie delle lenti prismatiche. Un esempio
di questo tipo di lente € riportato nella figuragsente dove si nota una zona centrale,
caratterizzata dalla presenza di prismi che peemgit uniformita di distribuzione di
radiazione sulla cella bersaglio, e da una zondepiea composta da anelli di Fresnel
che, grazie ad una diminuzione delle perdite pattesing dovute ad una diminuzione

della lunghezza totale degli spigoli, aumentaeféfitienza ottica della zona stessa.

Figura 30 lente ibrida
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2.5 SISTEMI AD OTTICA RIFLESSIVA

| sistemi ad ottica riflessiva sono caratterizzillo sfruttamento del principio ottico
della riflessione attraverso I'impiego di specchceprono un ampio range di fattori di
concentrazione. Anche per questa ottica vi sonergitipi di configurazioni possibili;
vi sono i concentratori parabolici lineari e i centratori parabolici che concentrano la
radiazione in un punto. Esempi delle due configumizeéono riportate nelle seguenti

figure.

Figura 32concentratore parabolico lineare

Il problema delle soluzioni ad ottica riflessivaia@presentato dalla scarsa compattezza
di tali sistemi. Sono, infatti, caratterizzati déevate dimensioni che comportano
difficolta in termini di montaggio e manutenzione ren ultimo, un impatto visivo

esteticamente poco gradevole.

35



Capitolo 2

2.5.1. | materiali

| materiali idonei all'impiego in ottiche riflessvdevono soddisfare diversi requisiti, in
particolare devono presentare una elevata rifleétam tutto il range dello spettro solare
( 300-2500nm), che si traduce in una elevata efiiza di riflessione dell’apparecchio, e
una costanza nel tempo di tale proprieta.

| nuovi studi nel campo delle ottiche riflessive ssanno muovendo per cercare di
rendere selettiva la riflessione. Infatti le lungbe d’onda maggiori di 1100 nm, per
celle fotovoltaiche tradizionali, non comportano tanversione fotovoltaica ma

solamente un riscaldamento della cella. Come nt#ocelle hanno un calo del

rendimento di conversione ad alte temperature.aR&rt il materiale ideale dovrebbe
conciliare una elevata riflettanza nel campo dsibile e dell'ultravioletto con una

bassa riflettanza nel vicino infrarosso.

Attualmente i materiali che presentano le maggerformance ottiche nel campo della
riflessione sono l'argento e l'alluminio, tali mea#di presentano dei valori medi di

riflettanza alla radiazione solare superiori a¥®0n figura si riportano i valori della

riflettanza per alcuni materiali
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Figura 33 Valori della riflettanza per alcuni mataeli
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La perdita della riflettanza nel tempo & un altspeito da considerare con attenzione,
guesta pud essere causata da erosione od ossmlakétle superfici riflettenti, da
accumulo di polvere e sporco sul riflettore o da@omizdegli agenti detergenti. Il
problema puo essere facilmente risolto in casa@diumulo di sporco mentre non si puo
dire lo stesso in caso di ossidazione delle supeffertanto le prestazioni ottiche dei
concentratori dipendono fortemente dalla natuiiadie chimica dei materiali.

Il materiale maggiormente usato in tali sistemiprattutto per motivi economici, e
I'alluminio anodizzato.

I materiali non devono essere lasciati esposti agginti esterni, infatti se I'alluminio e
I'argento non vengono protetti ad esempio da uratc di vetro, o da un foglio di
plastica, sono vittime di un rapido ed inesoraliéelino delle proprieta ottiche.

Tra le due, la soluzione con fogli in plastica ligupiu conveniente rispetto al
rivestimento in vetro sia per quanto riguarda leppieta meccaniche, come ad esempio
la fragilita, sia per quanto concerne il peso.
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2.6 IL SISTEMA OTTICO SECONDARIO
L’efficienza del sistema ottico pud essere migliarecorrendo all'impiego di ottiche
dette secondarie, spesso chiamate SOE (seconda&rgl giements). Il sistema di ottica

secondaria puo essere impiegato sia in sistemitaa oiflessiva sia in sistemi ad ottica

rifrattiva. Il compito di tali componenti € di migkare la focalizzazione del bersaglio,

raccogliendo e indirizzando su questo le radiazobei altrimenti andrebbero disperse.

| vantaggi derivanti dall'impiego di una ottica sedaria sono:

diminuzione delle perdite ottiche dovute allimpetd posizionamento

bersaglio-concentratore;

diminuzione delle perdite ottiche dovute ad erdirprecisione del sistema di
inseguimento solare;

possibilita di impiego di un sistema di inseguintesblare meno accurato e
quindi meno costoso;

aumento dell'intensita e dell’uniformita della radione incidente sul bersaglio.

Figura 34 schema concettuale di ottica secondaria
in un sistema ad ottica rifrattiva (fonte: ENEAd®lus Project, Ferrara 2006)
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Figura 35 influenza degli errori di allineamento
sistema ottico-cella in presenza o meno di SOE@&NEA Phocus Project, Ferrara 2006)
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CAPITOLO 3
IL RICEVITORE

3.1 IL RICEVITORE

In un sistema a concentrazione il termine riceeitandica il bersaglio dove la
radiazione solare concentrata viene indirizzata sié¢éemi fotovoltaici a concentrazione
il bersaglio é costituito dalla cosiddette celléasio celle di materiale attivo sede della
conversione della radiazione solare in energidrelat

Gli aspetti critici delle celle solari sono rappetati dagli elevati costi dei materiali
semiconduttori che le costituiscono e dalla lorfiiatilta di reperimento, per questo
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motivo il lavoro di ricerca é orientato, tramite dperimentazione di nuovi materiali e
'uso di sistemi a concentrazione , verso il masssfruttamento delle potenzialita di

questi preziosi materiali.

3.2 L’EFFETTO FOTOVOLTAICO

La conversione diretta dell’energia solare in er@egdettrica utilizza il fenomeno fisico
dell'interazione della radiazione luminosa conedéttroni nei materiali semiconduttori,
denominato effetto fotovoltaico

L’oggetto fisico in cui tale fenomeno avviene eckdla solare, la quale altro non e che
un diodo con la caratteristica essenziale di auaeesuperficie estesa.

Per analizzare in modo piu approfondito I'effettatovoltaico € necessario quindi
descrivere, almeno concettualmente, il funzionameset diodo (giunzione p-n). Inoltre
visto che fino ad oggi il materiale piu usato peréalizzazione delle celle solari € il
silicio cristallino, si considera il diodo in sii@; non perdendo di generalita nella
trattazione.

Il silicio ha 14 elettroni di cui 4 sono di valenzpiesto significa che sono disponibili a
legarsi in coppia con elettroni di valenza di atiomi.

In un cristallo di silicio chimicamente puro ogriomo e legato in modo covalente con
altri 4 atomi cosicché all'interno del cristallom®i sono, in conseguenza del legame
chimico, elettroni liberi.

Se pero alcuni atomi di silicio del cristallo vengosostituiti con atomi di fosforo che
ha 5 elettroni di valenza, di questi elettroni 4ra&eno usati per legami chimici con
atomi adiacenti di silicio, mentre il quinto pudsese separato dall'atomo di fosforo
mediante energia termica e diventa libero di musivezl reticolo del cristallo.
Analogamente se la sostituzione avviene con atorbhbrb, che ha solo 3 elettroni di
valenza, ci sara un elettrone mancante per comelét@gami chimici con gli atomi
adiacenti di silicio. Tale elettrone mancante agsm®ee se fosse un elettrone “positivo”

e viene chiamato lacuna.
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Le figure seguenti, mostrano graficamente la situsz descritta, in particolare nella
prima si mostra la struttura del reticolo cristatlidel silicio, nella seconda la variazione

della struttura quando si effettua un drogaggioatmmi di fosforo e con atomi di boro.
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Figura 37 struttura del silicio drogato

Nel drogaggio con fosforo quindi i portatori di icar liberi sono negativi ed il materiale
e chiamato di tipo n, mentre nella sostituzionatdmi di silicio con atomi di boro i
portatori di carica sono positivi ed il materialeréamato di tipo p.

La giunzione p-n (diodo) si realizza unendo unadita di materiale di tipo n con una

barretta di materiale di tipo p. La giunzione pitrcanon e che la superficie di

separazione tra il materiale di tipo p e quelltigh n.
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P n
Silicio Silicio
drogato p drogato n
{con i|Bore)| |[(con Forfore )

Figura 38 giunzione p-n

Gli elettroni liberi nel materiale di tipo n vedramalla sinistra una regione nella quale
non esistono elettroni liberi e quindi ci sara ws$o di tali portatori verso la sinistra
nel tentativo di ristabilire I'equilibrio. Analogagnte le lacune vedranno alla loro destra
una regione nella quale non ci sono lacune e ai gaindi un flusso di cariche positive
verso destra. Con il proseguire di tale processdliffusione, sul lato sinistro si
verifichera un eccesso di cariche negative mentreacesso di cariche positive si avra
sul lato destro.

Quindi, nella regione di interfaccia dei due matk$i € creato un campo elettrico che
diventa sempre piu grande man mano che le lacumgd elettroni continuano a
diffondere verso i lati opposti. Il processo contrfinché il potenziale elettrico diventa
di una grandezza tale da impedire I'ulteriore diffune di elettroni e lacune.

Quando si raggiunge tale equilibrio si sara cresta@ampo elettrico permanente in un

materiale senza l'aiuto di campi elettrici esterni.

-+
-+
p [ #n
-+
Silicio Silicio
drogato p dregato n
{con il Boro) con  Forfere )

Figura 39 campo elettrico nel materiale
creato dal meccanismo di diffusione
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A questo punto & possibile spiegare I'effetto faltaico. Infatti si supponga che un
fotone, particella costituente un raggio solaréri erella regione di tipo p del materiale.
Se il fotone ha un’energia maggiore della “band"gapoé dell’energia minima
richiesta per rompere un legame del reticolo daligj esso sara assorbito e creera una
coppia elettrone-lacuna. L’elettrone cosi liberatonuovera verso destra a causa del
potenziale elettrico.

Se invece un fotone entra nella zona n, la lacue@&si si muovera verso sinistra.

Tale flusso produrra un accumulo di cariche posisiviéa sinistra e di cariche negative
sulla destra dando cosi origine ad un campo aettopposto a quello creato dal
meccanismo di diffusione. In figura é riportato wsohema di tale configurazione finale

di cariche.

Tipo p Tipon

+ + 4+ + +
+ + 4+ + +
+ + 4+ + +
+ 4+ + + +
+ 4+ + + +

1

1

1

1

1

A

Potenziale elettrico

Figura 40 disposizione delle cariche dovuto
all'interazione con la radiazione solare

Quanti piu fotoni arrivano alla giunzione, tanta picampi tendono a cancellarsi I'uno
con l'altro, fino ad arrivare al punto che non ar&piu un campo interno che separera
ogni ulteriore coppia elettrone-lacuna.

E’ questa la condizione che determina la tensioneireuito aperto della cella
fotovoltaica.

Ponendo degli elettrodi, ossia dei contatti metialbulla superficie della cella si pud

infine utilizzare il potenziale che e stato creato.
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3.3 LE CELLE SOLARI

Le celle solari sfruttano [Ieffetto fotovoltaico &i dividono a seconda del
semiconduttore o dei semiconduttori impiegati eladébro disposizione nella cella
stessa.

| semiconduttori solitamente impiegati sono ilgdi I'arseniuro di gallio, il telleriuro

cadmio e diseleniuro di indio e rame. Tuttavia cisoumerosi altri materiali oggetto

di studio e di sperimentazione

3.3.1 Caratterizzazione delle celle solari

Le celle solari vengono caratterizzate attraversoametri che ne descrivono le
prestazioni, tali parametri sono deducibili dallev@a caratteristica della cella. La curva
caratteristica interessa il quarto quadrante dglesia cartesiano in cui si riportano

corrente e tensione.

I 4 Caratteristica al baio
La cella si comportada
dindo m condu=one -
dJI'Ett—i C-d.l’cltte.
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|

|
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|

i 1 |
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__,_,__._.——'-"‘_"'_4

Figura 41 curva caratteristica globale della ceBalare
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Le misurazioni che vengono fatte per costruiredeva caratteristica di ciascuna cella
devono permettere il confronto tra celle diverspestanto, vengono condotte secondo
metodologie standard, in particolare per quel é¢hpearda le condizioni di prova. Tali
condizioni, indicate in letteratura con la sigla STCstandard test conditions),
riguardano il valore dellirraggiamento, fissato 000 W/m2, la temperatura di
esercizio della cella, fissata in 25°C, la distrlome spettrale della radiazione solare, e
il valore del parametro massa d’aria (Air Mass Aligsato in 1,5. Si fa presente che |l
parametro AM ¢ definito come il rapporto tra ladhezza del percorso effettivo della
luce solare attraverso I'atmosfera terrestre eutgtezza del percorso minimo, che si
verifica nel caso di radiazione perpendicolare silperficie terrestre. In particolare, la

relazione tra l'altezza solate altezza del sole sull'orizzonte ( capitolo 4 figb0), e

ed il parametro Massa d’Aria AM é data daM = il
sen
Purp
Iec e w ]

CORRENTE [4]
FOTENZA [W]

4 i 4 ke
1 ¥ 1 3

TEHNSIONE [V]

Figura 42 curva caratteristica della cella solarerne generatore

Nel diagramma riportato sopra € stata tracciathete curva di potenza. Questa curva
e caratterizzata da un punto di massima potenz& [aximum power point), che
rappresenta il punto di funzionamento in cui lalac@roga la massima potenza. In
corrispondenza di tale punto si possono individuaudla caratteristica elettrica della
cella, i valori della corrente di massima potenziela tensione di massima potenza. In
questo caso la potenza si esprime in Wp ( Wattiatiop per indicare che il valore si

riferisce alle condizioni operative standard.
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Parametri importanti deducibili dalla curva canastigca della cella sono la corrente di
corto circuito tc e la tensione di circuito aperto¥y

Altro parametro significativo per il comportamergtettrico della cella é il “fattore di
forma” o “fill factor” (FF) che, corrisponde al rpprto tra la potenza nominale della
cella (MPP) e la potenza teorica calcolata comegito della tensione a circuito aperto
per la corrente di corto circuito:

Lvp Ve

ICC WOC

FF =

Come tutti i componenti sede di conversione ena@einche le celle solari saranno
caratterizzate da una efficienza. Tale efficienzaleolata come rapporto tra la potenza
di picco B erogata dalla cella e la potenza del fascio lundniosidente sulla cella
stessa.

n= Py — FF Voc Ococ
EL[A EL[A

dove con E[ﬂz} si e indicata la potenza specifica del fascio lwwamincidente sulla
m

cella e con /tmzj la superficie della cella stessa.
L’andamento della curva I-V varia al variare ddkenperatura operativa della cella e
del livello dell'insolazione. Nelle figure seguergono riportate qualitativamente tali

variazioni.

Figura 43 variazione della caratteristica al variar
dell'intensita dell'insolazione incidente.
In rosso e riportato il punto di massima potenza.
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Figura 44 andamento della caratteristica al
variare della temperatura di esercizio

Dalla figura 44 si nota come la temperatura inflaisui valori di ¢c, Voc e FF,
pertanto anche il valore dell’efficienza di converg subisce variazioni al variare della

temperatura, in particolare diminuisce allaumeat@ella temperatura operativa.

efficienza

] 10 20 30 40 50 80 70 &0 90
T[°C]

Figura 45 variazione qualitativa dell'efficienza cbnversione
al variare della temperatura operativa
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3.3.2 Le celle solari ed i sistemi a concentrazione

Come affermato piu volte i sistemi a concentrazienprefiggono la diminuzione dei
costi dell’energia elettrica prodotta da PV e, atesso tempo, di dare una risposta al
problema del reperimento del silicio. Il raggiungmo di questi traguardi si basa sulla
diminuzione della quantita necessaria di materédliz’o , attraverso il principio della
concentrazione della radiazione solare, e sullaumelell’efficienza di conversione
delle celle solari. L’aumento dell’efficienza dirogersione é favorita dall'impiego delle
celle solari sotto concentrazione infatti, all’aurtege del fattore di concentrazione, e
quindi dellinsolazione equivalente incidente sudkdla stessa, I'efficienza presenta un
aumento del suo valore fino a raggiungere un massaguito poi da una diminuzione.

Nella figura sottostante € riportato I'andamentaliativo tipico dell’efficienza di

conversione per una generica cella solare al vadal fattore di concentrazione.

/

Solar Cell Efficiency

10 il 0D
Concentration (Suns)

Figura 46 andamento dell'efficienza di conversione
in funzione del fattore di concentrazione

Come riportato nel paragrafo precedente si ha adata dell’efficienza di conversione
per effetto dellaumento della temperatura opeeatiella cella. Questo € un fenomeno
molto sentito nel caso di sistemi a concentrazipaeché, grazie al principio della
concentrazione, le intensita delle radiazioni ieaitl sulla cella risultano centinaia di
volte quella della radiazione solare e quindi lmpgerature operative della cella stessa
sono obbligate ad aumentare.

Per controllare la temperatura operativa dellaacedl utilizzano dei sistemi di
asportazione del calore dalla cella solare. | sistd raffreddamento possono essere

passivi, cioé costituiti da dissipatori alettatiecldissipano in atmosfera mediante
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convezione naturale, oppure attivi, ossia utilizzkncircolazione forzata di aria o di un

liquido.

3.3.3 Le tipologie di celle solari

Nello sforzo di massimizzare i valori dell’efficiea di conversione e di minimizzare i
costi di fabbricazione si sono sviluppati tre anguiee di ricerca e sperimentazione.

Il primo campo e rappresentato dalle tecnologistalifine impieganti il silicio nella
variante monocristallina (m-Si) o policristallingp-$i). Queste tecnologie sono
caratterizzate da un’elevata affidabilita e madur@li svantaggi legati all'impiego della
soluzione cristallina sono rappresentati dall’etevacosto dei suoi processi di
produzione e raffinazione, in quanto il silicio éeavere una purezza molto elevata,
superiore al 99%. Inoltre occorrono grandi quantiasilicio per produrre le celle
cristalline in quanto la lavorazione delle cellessie € caratterizzata da processi
tecnologici che comportano elevate quantita didsfiie efficienze di conversione di
tali tipi di celle oscillano tra il 12% e il 18% impiego tradizionale mentre salgono
ulteriormente per impiego in concentrazione.

La seconda area di ricerca € quella della tecnaladilm sottile, introdotta per dare una
risposta ai problemi legati alla quantita di mateprima, ai suoi elevati costi e alla
complessita dei processi produttivi tipici delldlea tecnologia cristallina. Le celle, in
guesto caso, sono formate da strati sottili di senduttori applicati ad un substrato di
altro materiale, solitamente vetro o ceramica. temali semiconduttori impiegati sono
il silicio amorfo (a-Si), il diseleniuro di rame eddio (CIS) e il telluriuro di cadmio
(CdTe). Questo tipo di celle sono caratterizzateffiaienze di conversione inferiori al
10% e per celle al silicio amorfo scendono a vali@li 5%-7%. Le celle a film sottile
presentano una maggiore sensibilita alla luce saldfusa e un comportamento meno
influenzato dalle variazioni di intensita incident®uesti aspetti, uniti alla bassa
efficienza di conversione, portano a concludere itHero impiego, interessante in
ambito tradizionale, non risulta conveniente ceisiemi a concentrazione.

La terza via € rappresentata dalle celle solartitoite da materiali composti da

elementi del 11l e V della tavola periodica, corfiedio, il gallio, I'arsenio, il germanio,
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il fosforo. Le celle solari del tipo IlI-V sono usanei generatori solari spaziali gia dalla
meta degli anni ‘80 e oggi si propongono come sohe interessante, per uso terrestre,
nei sistemi a concentrazione solare.

Questi tipi di materiali permettono delle efficienmolto elevate ( superiori al 20% ) ,
in particolare in concentrazione, e un migliore pontamento, rispetto al silicio, alle

alte temperature.

3.3.4 Celle multigiunzione

Le celle classiche permettono di sfruttare ai fdella conversione fotovoltaica

solamente la radiazione solare che & contenutan ideterminato range di lunghezze
d’'onda. Questo porta a ridurre le efficienze divasione dal momento che la frazione
capace di produrre effetto fotovoltaico € minome.plarticolare il silicio € sensibile

soltanto alle radiazioni dello spettro solare charto lunghezza d'onda inferiore a 1,14
micron, cioé a una stretta fascia di componentiodspettro, quelle che vanno dal
violetto all'arancione. Per tutta la parte delletdp che va dal rosso all'infrarosso
vicino e lontano, il silicio risulta praticamenteagparente. In conclusione, il silicio

riesce a sfruttare per la conversione fotovoltami#anto una parte piccola dello spettro
solare, all'incirca il 40% del totale. E' evidemtdora che l'efficienza di conversione
delle celle al silicio risulta penalizzata da qodstglio iniziale.

Per poter utilizzare anche il restante 60% deligiaecontenuta nello spettro solare, si &
fatto finora ricorso all'artificio delle celle migtunzione. Il concetto consiste nel far
assorbire la radiazione solare da un dispositiwatitt@o da un gruppo di celle poste in
cascata, in modo che ciascuna cella, realizzatauoodiverso semiconduttore, possa
sfruttare al meglio una fetta dello spettro sollsciandosi attraversare dalla parte

rimanente, che a sua volta potra essere sfruttdiaaltre celle.
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Figura 47 principio della cella multigiunzione

In teoria, si pud pensare di realizzare un dispamsiideale, costituito da un numero
grandissimo di celle sovrapposte, ciascuna dellali gsia accoppiata a una fetta
sottilissima dello spettro solare. L'efficienzariea massima per un tale dispositivo,
calcolata mediante la termodinamica, ha un valotermo all'86% . Nella pratica, |l
concetto multigiunzione e stato ampiamente provaiendo realizzato il record
dell'efficienza di conversione del 40,3% in laborat, con sistemi ad elevata

concentrazione (200-500 soli), con celle a triptangione della Spectrolab.
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World-record of 38%
achieved in 2005,
World-record of 34.2% Achieved 37.3% in 2004

in 2001, Recognized As One of
the Top 100 Achievements by
R&D Magazine and One of the
Top 50 Achievements by
Scientific American Magazine

Waorld-record of 40.3%
achieved in 2006
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Figura 48 risultati nel campo delle celle solari afta efficienza
di conversione in sistemi a concentrazione(fontemwsgpectrolab.com)

La tecnologia di fabbricazione del dispositivo émi@nte costosa da imporne l'uso
soltanto in connessione ai concentratori solari adtd concentrazione. Inoltre, il
passaggio successivo per l'aggiunta di una quaita onde aumentare ulteriormente
I'efficienza si sta dimostrando tecnologicamentdtondifficile, per cui non si pensa che
sia possibile industrializzare il processo in modoonomicamente competitivo.
Tuttavia, a prescindere dal costo, rimane il fattee il concetto dei dispositivi
multigiunzione, oltre a essere attraente sul ptaoaco, funziona anche bene sul piano

della pratica tecnica.
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3.3.5 Celle in sistemi con filtro dicroico

Allo studio vi € una soluzione che permette efficie elevate senza I'impiego delle
celle multigiunzione utilizzando, pero dei filtradoici.

| filtri dicroici permettono di scomporre la radiame solare in due radiazioni di diverse
di lunghezza d’'onda, una tra i 0,7 e 1,14 microange sfruttabile dal silicio) e una tra
0,4 e 0,7 micron (range sfruttabile dal InGaP).td&eo disponendo le celle di diverso
materiale, solitamente silicio e InGaP, in puntifedenti del bersaglio € possibile
ottenere un effetto simile a quello delle celle figitinzione, ossia un piu completo
ricoprimento dello spettro solare da parte delesist fotovoltaico. Inoltre impiegando
due sottocelle piu piccole che sfruttano al melglicadiazione incidente si ha un minore
carico termico, ed una piu semplice asportaziomealere dalla cella stessa, anche con
metodi passivi.

Se la difficolta nel caso delle celle multigiunzéoriguarda la produzione delle celle, in
guesto caso si sposta sul sistema ottico e incp&ate sul filtro dicroico che deve essere
particolarmente preciso, considerando che non b&dgcalizzare piu sulla cella ma su
una sua porzione.

In figura si riportano due immagini di celle cheydaano in concentrazione con filtro

dicroico.

Figura 49 celle in concentrazione dicroica
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CAPITOLO 4
L'INSEGUITORE SOLARE

4.1 PERCHE’ “INSEGUIRE” IL SOLE?

Tutti i sistemi che sfruttano I'energia solare n®o in modo marcato del loro

posizionamento rispetto alla sorgente solare stdasparticolare i valori delle loro
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produttivita sono massimi se i raggi provenientistde, e incidenti il sistema, risultano
ortogonali al sistema stesso.

Nel caso di sistemi fotovoltaici tradizionali, anpelli piani, si ha una produzione di
energia tanto piu alta quanto piu la componentettdir dei raggi solari incide
perpendicolarmente al pannello. Questo aumentaatiytivita & riconducibile a due
fenomeni. Il primo é rappresentato dal fatto chprdcesso di generazione di coppie
elettrone-lacuna, e conseguentemente di correrdepatte del semiconduttore é
fortemente influenzato dall'inclinazione con cufotoni colpiscono la superficie, in
particolare piu i raggi sono inclinati piu il pres® di formazione di coppie viene
influenzato negativamente. Il secondo fenomenoali@dovuto al fatto che piu i raggi
incidenti si discostano dalla traiettoria perpentiice al pannello, maggiore e la
componente della radiazione che viene riflessadalperficie del pannello.

Nel caso, invece, di sistemi fotovoltaici a concarnibne 'inseguimento solare & una
necessita, un requisito fondamentale per il furem@nto del sistema stesso, infatti una
limitazione comune a tutti i sistemi ottici di camtrazione, siano essi rifrattivi,
riflessivi o ibridi, € quella di poter concentraselamente la componente diretta della
radiazione solare; quindi nasce, per tali tipi ditesmi, la necessita di sfruttare al
massimo tale contributo della radiazione solare iamte un posizionamento ottimale
dell’ottica di concentrazione rispetto alla rada® stessa.

Pertanto, se l'inseguimento solare & un aspettalete@mina un aumento di produttivita
(fino a valori del 30%-40%) per i sistemi fotovatiaa pannelli piani, diventa invece
indispensabile per i sistemi impieganti tecnolag®ncentrazione.

Da quanto detto, circa I'importanza di un opportypusizionamento della superficie

captante, si evince l'interesse per la tecnologiéigseguimento solare.
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4.2 RADIAZIONE INCIDENTE SULLA SUPERFICIE CAPTANTE

Se si considera un fascio di raggi, 'angolo che #8mano con la normale alla
superficie che investono e chiamato angolo di iexad, solitamente indicato con la
letterai. La quantita di energia che la superficie assomperdie da tale angolo.

Per calcolare I'irraggiamento solare su una sugertiaptante orientata e inclinata a
piacere, in un punto qualsiasi della superficiestdre, bisogna determinare I'angolo di
incidenza. Esso varia a seconda dell’'ora e della stagioneredescritto mediante
diversi angoli caratteristici.

Nella seguente figura sono rappresentate le vaaiedgzze attraverso cui si definiscono
la posizione di una superficie, inclinata e oriéata piacere, la posizione del sole, e
I'angolo di incidenza:

Lenit i angolo di incidenza
inclinazione (tilt)
superficie captante
OVEST I i altezza del sole
sull'orizzonte
(in gradi)
a4 angolo azimutale

NORD (rispetto a SUD) della
superficie captante

«_ azimut solare

normale alla
superficie captante

SUD

Figura 50 definizione della posizione di una stigé, inclinata e orientata a piacere,
della posizione del sole, e dell’angolo di inciden

L’angolo di incidenza si puo esprimere secondeusnte relazione:
cos() = ser{h) [cosp) + cosh) [serfb) [cos@—-a,)

dove é adottata la seguente notazione:
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- aindica I'angolo azimutale, ossia rispetto a swalladsuperficie captante;

- asindica I'angolo azimutale del sole;

- hindica l'altezza del sole sull'orizzonte, espressgradi;

- bindica I'angolo di tilt, ossia I'angolo di inclinaane della superficie captante.
Come detto piu volte la componente della radiazgwmlare che pud essere sfruttata dai
sistemi fotovoltaici a concentrazione & quellatié (DI, Direct Irradiance), pertanto la
porzione di radiazione diretta captata dal sistettiao (Dlkap Direct Irradiance captata)
dipende dalla radiazione diretta incidente e dakoo dell'angolo di incidenza secondo

la relazione:
Dl ,, = DI [¢os()

Da tale relazione si nota che il valore massimdad®lcap, Si ottiene per valori unitari
del coseno dell’angolo di incidenza, valore quette pud ottenersi, istante per istante,
solamente con dei meccanismi di inseguimento solargarticolare questo valore
massimo della radiazione captata coincide con otalith della radiazione diretta
proveniente dal sole. Si fa presente che la tatal@lla radiazione diretta indicata con
DI nella relazione precedente coincide con quefia € normalmente indicata come
DNI (Direct Normal Irradiance), indicante la rad@ze diretta incidente su una
superficie captante ortogonale alla radiazionesateda cui I'inserimento del termine

“normal”.
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4.3 TIPOLOGIE DI INSEGUITORI SOLARI

Riprendendo il discorso del paragrafo precedemténedi massimizzare la quantita di
radiazione concentrata dai sistemi ottici occofre sia verificata, istante per istante, la
seguente relazione:

cosf) =1
Questo vuol dire mantenere costantemente nullaldre dell’angolo di incidenza, ossia
mantenere la superficie captante del sistema ottiempre perpendicolare alla
radiazione diretta incidente.
Per ottenere tale risultato bisogna ricorrere ecaeismi chiamati inseguitori solari.
In base alla movimentazione che tali inseguitolissono in grado di fornire vengono
suddivisi principalmente in inseguitori monoassiai ad un grado di liberta, e in
inseguitori biassiali, 0 a due gradi di liberta.
| primi, gli inseguitori monoassiali, sono capaciikseguire il sole mediante un solo
grado di liberta rotazionale. Tale inseguimento pugenire, come nel caso riportato in
figura 51, mediante un inseguimento di azimut {f&g&0), movimento della superficie
captante da est verso ovest che segue il sole swgldraiettoria dall’alba al tramonto,
oppure mediante un inseguitore di tilt (figura S@pvimento che inclina la superficie
captante rispetto all’orizzonte al fine di seguaeraiettoria del sole al variare dei giorni
e delle stagioni.

Figura 51 esempio di sistema di inseguimento satanaoassiale,
in particolare azimutale
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Gli inseguitori monoassiali sono utilizzati nel gaondella tecnologia fotovoltaica
tradizionale a pannelli piani in quanto non peromt un costante soddisfacimento
della relazione sul coseno dell'angolo di incidenizdtavia consentono interessanti
risultati in termini di incremento di produttivitéspetto ad installazioni fisse.
Permettono, infatti, degli incrementi di produziotieenergia elettrica dell’ordine del
25% in caso di inseguitore azimutale, e del 6%caeb di inseguitore di tilt.

Nel caso di sistemi fotovoltaici a concentrazigmey, sfruttare la totalita della radiazione
solare diretta, I'inseguimento solare deve esseréetio, deve cioe rispettare, istante
per istante, la condizione sul coseno dell'angolointidenza. Tale perfezione
nell'inseguimento della traiettoria solare (vedjuia seguente) e ottenibile mediante gli
inseguitori biassiali, 0 a due gradi di liberta.

21 SETTEMBRE
S RAREE 21 DICEMBRE

1 i
' senso di rotazione simbolo di _ inei
q + dslla saperficie attorno ad - perpendicolariti s
| un asse I
k. sel,dl mt@m "-:_'1- perpendicolare alla
Aellinseguitore solare “superficie captante sulla sfera
- releste

L
E
G
=
N
D
A

Figura 52 traiettoria solare e inseguimento solamenoassiale e biassiale
(fonte: http://www.anu.edu.au/)
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Anche questi tipi di inseguitori sono impiegati laelecnologia tradizionale a pannelli
piani e permettono degli incrementi di produzionertergia elettrica, rispetto a sistemi
a pannelli fissi, che arrivano anche a valori do4

Gli inseguitori a due assi [http://www.powerfromsii@.net] si dividono in due
categorie a seconda del meccanismo di movimentazionparticolare in inseguitori
azimut-elevation, che rappresentano la scelta fffusd, e in inseguitori spinning-
elevation (detti anche inseguitori polari).

| sistemi di inseguimento azimut-elevation agiscomperando sia delle rotazioni
azimutali, ossia rotazioni che seguono il solesugl movimento dall'alba al tramonto,
quindi da est verso ovest, che delle rotaziotiltgdivariazioni dell'inclinazioni, rispetto
all'orizzontale, della superficie captante che seguil movimento del sole al variare
dei giorni e delle stagioni.

Pertanto il pilotaggio delle azioni di inseguimerdwviene tramite coordinate che
coincidono con i classici angoli utilizzati per ohefe la posizione solare, ne consegue
una intuitivita nell'interfacciarsi col sistema s$®, qualitd questa che contribuisce a
rendere tali sistemi i piu diffusi.

Un esempio schematico di sistema biassiale congimsento azimut-elevation é

riportato nella seguente figura:

Figura 53 esempio di sistema di inseguimento sdbéassiale,
in particolare azimut-elevation
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La tecnologia di inseguimento spinning-elevatiohjamata anche di inseguimento
polare o polar tracking, utilizza un diverso megsmo di inseguimento, caratterizzato
sempre da un sistema a due gradi di liberta ratasiona che, in questo caso, sono la
rotazione detta di spin e quella detta di elevazidma rotazione di spin avviene attorno
ad un asse che é costantemente parallelo all'assstre, asse che punta nella stessa
direzione della stella polare (da cui sistemanaéguimento polare) , secondo rotazioni
di 15° per ora. La rotazione di elevazione avviatterno ad una asse perpendicolare
all'asse di rotazione di spin inseguendo le vaoiazstagionali della traiettoria solare.

| sistemi impieganti questa soluzione di inseguitoemsultano, al momento, meno
diffusi rispetto a quelli azimut-elevation.

Nella figura seguente si riporta uno schema digngere solare spinning-elevation.

Assze di Spin

Motore di
Elevazione

Motore di Spin

Asse di Elevazione

Figura 54 esempio di sistema di inseguimento sdiéassiale,
in particolare spinning-elevation

| sistemi di inseguimento solare possono esseegiadinente suddivisi in inseguitori
attivi, nel caso in cui il movimento avvenga atgeso motoriduttori, e in inseguitori
passivi, nel caso vengano messi in movimenti darfeni fisici autonomi, come ad

esempio la dilatazione termica di gas.
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4.4 LOGICHE DI FUNZIONAMENTO

Le logiche che regolano il movimento degli inseguisolari differiscono a seconda del
comando elettronico che pilota il movimento stesSodividono, a tal proposito, in
inseguitori analogici, quando il comando e genesaiita base delle informazioni di un
sensore che individua la posizione del punto pmimwso nel cielo, e in inseguitori
digitali, quando il comando proviene da un micra@@ssore che, tramite delle tabelle
memorizzate, conosce in ogni momento la posizi@iasale nel cielo.

| sistemi a logica analogica sono caratterizzatidde parti fondamentali cui sono
demandate le funzioni di rilevamento della posieidel sole e di movimentazione della
superficie captante.

La prima € costituita da un sensore di posiziongaca di rilevare I'angolo di cui la
superficie captante deve essere ruotata per iipistla condizione di ortogonalita tra
raggio incidente e superficie stessa. Il princigidunzionamento su cui si basano la
maggior parte dei questi sensori € quello dell'egpi di fototransistor. In particolare il
sistema € costruito in modo tale che quando I'emadjta tra radiazione incidente e
superficie captante é soddisfatta i fototransisiotrovano in una condizione di non
illuminamento, mentre quando lo spostamento de? solmporta un allontanamento
dalla condizione di ortogonalita i fototransistomspano in una condizione di
illuminamento, generando cosi un segnale che ggrartunamente processato da una
logica di controllo.

La seconda parte di un inseguitore solare a logiedogica € costituita da un sistema di
posizionamento, deputato a processare il segnalepiente dal sensore di posizione e
a ruotare la superficie captante di una quantita @éangolo rilevato dallo stesso
sensore di posizione. In particolare il sistema@gisu entrambi gli assi e, dovendo
ruotare la superficie di piccole quantita discrédde azione e esercitata attraverso 'uso
di motori step che, se opportunamente pilotatimattono delle rotazioni fino a valori
dell'ordine di 0,9°/step.

Nella figura si riporta un diagramma che riportan@ettualmente il principio di

funzionamento degli inseguitori a logica analogica.
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LA RADIAZIONE
SOLARE E’ Sl SISTEMA DI
ORTOGONALE INSEGUIMENTO
ALLA SUPERFICIE FERMO
CAPTANTE"

NO

SEGNALE

SISTEMA DI
POSIZIONAMENTO
- logica di controllo

- attuatore meccanico

A 4

ROTAZIONE
ATTORNO Al 2 ASSI

A 4

SENSORE DI S|
POSIZIONE:
FOTRANSISTOR
ILLUMINATO?

NO

\ 4

SISTEMA DI
INSEGUIMENTO
FERMO

Figura 55 principio di funzionamento di un
inseguitore solare a logica analogica

| sistemi con logica digitale sono caratterizzatiwh sistema di posizionamento simile a

quello dei sistemi a logica analogica, per quel cbecerne la movimentazione della
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superficie captante, ma tale sistema non agisd¢e biojput di un sensore di posizione
ma attraverso un comando che, come detto primagata tabelle memorizzate che
descrivono in ogni momento la posizione del solecigo.

Il vantaggio € evidente in termini di semplicitastrottiva e concettuale dell'intero
sistema di inseguimento. Il vantaggio e risconteabinche in termini di affidabilita e
manutenzione richiesta, infatti il sensore di piosig risente in maniera marcata di
eventuali depositi di sporco, cosi come di nevanehe di fenomeni di condensa; tutte
situazioni, queste, che nei 20 anni di vita uté sistema fotovoltaico a concentrazione
sono probabili, anche con frequenze elevate.

Questa maggiore semplicita e minore richiesta dnutenzione, dei sistemi a logica
digitale rispetto a quelli a logica analogica,rsiduce in una diminuzione dei costi del
sistema sia in termini di investimento che di gusti

Un altro aspetto positivo da considerare e rapptase dal fatto che un inseguimento
solare attraverso tabelle gia memorizzate permetgerfetto posizionamento della
superficie captante anche in condizioni di ciela nompletamento terso.

Sulla base di quanto detto si capisce come l'issalella maggior dei costruttori e dei
progettisti ricada su una soluzione di logica digt sicuramente piu semplice,
affidabile ed economica.
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CAPITOLO 5
IL SITO E LA DISPONIBILITA' SOLARE

Valori di insolazione solare giornaliera media annua sul piano orizzontale (kWh/m?).

5.1IL SITO

Al fine di dimensionare correttamente un impiantacanversione dell’energia solare
bisogna caratterizzare il sito che dovra ospitdresistema stesso in termini di
posizionamento geografico e di potenzialita deldiazione solare incidente.
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Una corretta caratterizzazione del sito e dellarsateorologia € di basilare importanza
sia per un corretto dimensionamento del sistemeagetieo sia per definire se tale sito
sia sfruttabile o meno dal punto di vista dell'anarsolare.

La radiazione solare subisce, a causa della pragmubi e di pulviscolo atmosferico,
processi di scattering ed assorbimento duranterdqeso verso il suolo, processi questi
che comportano la divisione della radiazione sofgobale in una quota parte diffusa e
in una diretta.

Nel caso in questione dei sistemi fotovoltaici aatrazione occorre che la risorsa
solare disponibile sia congrua in termini di radhae diretta affinché tale sistema sia
efficiente. Tale necessita coincide con una pos&igeografica caratterizzata da
latitudini non troppo elevate e una livello di nlngita media annuale piuttosto ridotta,
requisiti questi che vengono ampiamente rispettigiie localita italiane, con le
prevedibili differenze tra i siti del nord e quediel sud.

Nel presente lavoro, come anticipato nella seziotreduttiva, si dimensiona, seconda
una progettazione di massima, un sistema solana@atrazione in trigenerazione per i
fabbisogni energetici di un aeroporto.

Come sito di installazione dell'impianto si € saealina superficie caratterizzata da una
posizione geografica avente una latitudine di 43, I§ord, una longitudine di 10, 38°
Est e una altezza sul livello del mare di 2 métaie sito coincide con la citta di Pisa.
Inoltre il sito scelto risulta pianeggiante, privh vegetazione ad alto fusto, di
costruzioni vicine, e di rilievi, pertanto non cre ostacoli che possono ombreggiare la

superficie ottica dei sistemi fotovoltaici a conteaione.

5.2 CALCOLO DELLA DISPONIBILITA'SOLARE

Il calcolo della disponibilita solare coincide cdncalcolo della componente diretta
radiazione solare incidente sull’ottica del sistdotavoltaico a concentrazione.

Tale radiazione € in particolare sempre direttapg@edicolarmente all’'ottica dal
momento che il sistema e equipaggiato di un insegusolare a doppio asse.

Esistono numerose banche dati, come ad esempite quiitari o meteorologiche, che

raccolgono i valori delle intensitd delle radiaziagiobali, dirette, dei livelli di
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nuvolosita medi, relativi ad un determinato sitell’'arco di intervalli temporali anche
di diversi anni, dando sia valori puntuali che emtini di media. In particolare sul sito
della NASA esistono banche dati che raccolgonddrvdegli ultimi 30 anni.

| valori della radiazione solare diretta che vermgomportati nelle banche dati
coincidono con la radiazione ortogonale rispettosablo del sito prescelto (DI)
pertanto € una quota della radiazione diretta @rdiel in quel sito, per chiarire tale

concetto si veda la figura seguente.

Sole

gy %
as, polvere, etc: Assorp;
iment,

o
=
——L N

Superficie orizzontale sulla
terra

Figura 56 varie componenti della radiazione solagegngolo zenitale z

Il sistema fotovoltaico a concentrazione impiegasisiema di inseguimento solare a
doppio asse capace, pertanto, di raccogliere estaattistante la totalita della radiazione
diretta proveniente dal sole, in altre parole lal fDirect Normal Irradiance).

Il valore della DNI deve essere quindi ricavatoqillo disponibile nelle banche dati
come radiazione diretta ortogonale al suolo I.

Il calcolo della DNI, quindi, passa attraverso pépazione della relazione che lega la
componente ortogonale al suolo della radiazionettdir indicata con |, con il coseno
dell'angolo zenitale z, angolo tra la normale ableuriferita al sito in esame e la

radiazione incidente. In particolare la relazioria seguente:
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I
COsZz

DNI =

Si fa presente che I'angolo zenitale z coincidel@rgolo di incidenza, indicato
solitamente con la letteratra una superficie captante posta orizzontalmeekesito

prescelto e la radiazione solare diretta (DNI).

5.2.1 Calcolo del cos z

L’angolo zenitale del sole z, come ribadito in meenza, &€ I'angolo compreso tra la
direzione dei raggi del sole, supposti parallelilaeretta normale al suolo del sito
prescelto, ossia la retta di zenit.

Il valore di tale angolo subisce delle variazioai corso sia delle stagioni, sia nel corso
delle giornate stesse. Per tenere conto di questazioni nel calcolo del valore del
coseno di tale angolo bisogna far riferimento anatheltre grandezze che descrivono
sia la posizione geografica del sito presceltgarticolare la latitudine del sito, sia dati
astronomici che descrivono la traiettoria appareiglesole nel corso delle stagioni e
delle singole giornate, come 'angolo orario sokada declinazione solare. Tutte queste
grandezze, che ora saranno definite in manieraraegusono variabili, eccetto la
latitudine, con continuita al trascorrere dei gioendelle ore, tuttavia il passo di
discretizzazione temporale utilizzato nel calcotwrisponde ad un passo orario, per
I'angolo solare, e ad un passo giornaliero per tpuaguarda la declinazione solare.

La latitudine ( figura 57), chiamata anche latiheligeografica & la coordinata
geografica pari all'altezza del polo nord celesi#'osizzonte. La latitudine € pari
all'angolo che la verticale (zenit) , di un puntdias superficie della Terra, forma con il
piano equatoriale. Tale angolo viene misurato mdgsessagesimali e pud assumere
valori nell'intervallo da 0 a 90° Nord e da 0 a SQfd.

L’angolo orario solare (figura 57), indicato con lettera o, rappresenta I'angolo
variabile nel corso della giornata, dall'alba ahntonto, misurato sul piano della
traiettoria apparente del sole con la convenzidreevalga 0° alle ore 12 secondo l'ora
solare, relativa al meridiano del sito interessatoalori positivi verso il tramonto. La
traiettoria apparente del sole procede per tutillere, anche se nelle ore notturne non

e visibile, pertanto essendo stata impiegata rieblauna discretizzazione temporale
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con passo orario, la variazione del valore dellidagrario solare € pari a 15° per ora.
Le legge che descrive tale variazione temporalata dialla relazione seguente:

a =15°(os-12)
dove con il termin@ssi € indicata I'ora solare del meridiano relatal®ito prescelto.
Si fa presente come la relazione scritta rispettissconvenzione sull’annullamento di
o alle ore 12 sia quella sulla positivita di taléova verso il tramonto.
La declinazione solare, indicata con la leti&r& I'angolo tra la posizione del sole al
mezzogiorno solare ed il piano dell’equatore. Irtipalare tale angolo subisce, a causa
della traiettoria apparente del sole, una variaioontinua che porta il suo valore ad
oscillare tra i -23° 27’, valore assunto nel saistidi inverno, e i +23° 27’, valore
assunto nel solstizio d’estate, passando per leedli requinozi di primavera e di
autunno. In particolare nella variazione della oedione (vedi figura seguente)
dall’equinozio di primavera al solstizio d’estatepsrla di declinazione positiva del
sole, mentre nel percorso dall'equinozio d’auturahcsolstizio d’inverno si parla di
declinazione negativa. Tale variazione € dovuttath che I'asse terrestre € inclinato
rispetto alla perpendicolare al piano d’orbitaastre proprio di 23° 27'. Si ricorda che
il piano d'orbita terrestre (figura 58) € il piageometrico su cui giace l'orbita della
Terra ed € anche chiamato piano dell'eclittica.
Sulla base di quanto detto circa la declinazionlarep e considerando un passo di

discretizzazione giornaliero, la legge che desclaveua variazione giornaliera, € data

da:
5 = 2345° E'Ber[360 222; ”)}

dove con la lettera n si e indicato il numero detrp, da 1 a 365.
Nella seguente figura sono riportati le grandezamgegafiche ed astronomiche
necessarie per il calcolo del coseno dell'angolatake e, anche, le traiettorie apparenti

nel sole in diversi periodi dell’anno.
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Figura 57 grandezze astronomiche, geografiche,
e traiettorie apparenti del sole
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Figura 58 rivoluzione terrestre e piano dell’edlit

~

Dopo il calcolo delle grandezze precedentement@dotte e possibile calcolare il
valore del coseno dell’'angolo zenitale, angoloricrda, compreso tra la retta dello
zenit del luogo considerato e la direzione dei raggjsole.

La legge che lega il valore del cos z con funzigigonometriche di argomento
latitudine, declinazione solare e angolo orari@sglderiva dalla trigonometria sferica
ed e data dalla seguente relazione:

cos(z) = ser(lat) [sen(d) + cos(at) [cos() [cos()
Per visualizzare piu agevolmente le grandezze amgéria sferica si faccia riferimento

alla figura seguente.
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Figura 59 grandezze astronomiche e geografiche
in geometria sferica

Il calcolo del cos z, e quindi di tutte le grandezecessarie alla sua determinazione, é
stato effettuato mediante fogli di calcolo in anmteeExcel.
Per quanto riguarda I'angolo orario solare, comevsice dalla figura seguente, i valori

variano nell'arco della giornata ma sono gli stassutti i 365 giorni dell’anno.

E1 Microsoft Excel - DISPONIBILITA®

@_] File Modfica Visualizza Inserisci  Formato  Strumenti  Dati  Fipestra 7

INEHBRAISRVE| & aB- 908 -5 5|4 00w -@!inrial -8 /6 C
D9 - £ =15"06-12)
AlB[CID|E[F[G[H[I[J[K[L|M|N]O|P[Q[R[S[T[U[V W|X]|V]|Z]|A]

A

L Pisa st 43,68 long 10,38

3

4 Angolo solare

5

i giorno 1} 1 2 3 4 5 [ 7 g q 10 N 12 13 14 15 16 17 18 18 220 N 213

7 |ora solare

g

im-gen 1 @-155 -150 -135 <1200 <105 B0 75 6O 45 -300 15 o 15 30 45 60 75 890 105 120 135 150 165

ﬂ 2 -180 165 -150 135 120 -105) -80 75 60 -45 300 15 o 15 30 45 60 75 890 105 120 135 150 165

l 3 -180 165 -150 135 120 -105) -80 75 60 -45 300 15 o 15 30 45 60 75 890 105 120 135 150 165

£ 4 -180 165 -150 135 120 -105) -80 75 60 -45 300 15 o 15 30 45 60 75 890 105 120 135 150 165

13 5 -180) 185 -150 135 120 -105) 800 75 60 -45 300 15 o 15 30/ 45 60 75 890 105 1200 135 1500 165

Figura 60 Immagine del foglio elettronico excel
per I'angolo orario solare
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Tuttavia é stato necessario costruire comunqueglinfcon 8760 caselle, relative alle
24 ore dei 365 giorni dell'anno, dal momento chesjuvalori vanno utilizzati, nel
calcolo, in combinazione con i valori della declimme solare, valori che rimangono

costanti ora per ora ma che variano giornalmet@ecriportato nella figura seguente.

Microsoft Excel - DISPONIBILITA®

@_] File Modifica Visualizza Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Fipestra 2

NEHRNSRTFTE| S B S0 RBE = -] R0 - @ >

09 - & =23 45" SENRADIANTIFE0" (254 +59)/365)))

Alelcl o | E | F [ & | H [ o | 4 | « [ L [ mwm [ n | o |
1
| 2 | Piza lat 43,68 long 10,38
| 3 |
4 Declinazione solare
| 6 |
| 6 | giorno i 1 2 3 4 5 6 v G 9 10 1
| 7 |ora solare
| 8 |
| 9 | 01-gen 1 I 23 01184! -23,01164 | 2301164 2301164 2301164 -23 01164 2301164 -2301164 23,0164 2301164 -23 01164 -23,01164
| 10| 2 -22,893054 | 2293054 2293054 22 93054 | 2293054 2293054 -22,93054 2293054 -22,93054  -22,93054 2293054 2293054
| 11| 3 2254266 -22 54266 2254266 -22 4266 2254266 2254266 -22,54266 2254266 -22,54266 2254266 -22 54265 -22 54266
112 | 4 S22V4E -22VAR -2RT4E 0 -22V4E ZRT4E 22745 22746 DRT4E 224G 22748 22748 -2RT4E
|13 | 5 22466 226466 -22,5466 226466 226466 226466 22,5466 -22B466 226466 22 6466 2265466 225466
| 14 | 6 -22,53549 ) 2253649 -22,53549 22 53549 2253549 2253049 -22,53549 2253549 -22,53849 -22,53549 2253549 2253549
|15 | v S22AZIV -22A2FT1 ) PRAZIT 22 A2EV | RAZITY -22AZETY 22423V 224271 22423V 2242370 2242371 -22AZET
| 16 | G 2230225 2230225 -22,30225 -22 30225 -2230228 -2230225 -22,30225 2230228 -22,30228 -22,30228 -2230225 -2230228
| 17 | 9 S22ATAZ4) 22ATARA) ZIATAZ4 22ATAI4 | ZRATHR4 227424 22AT4Z4) 2217424 2207424 2274240 2217424 2217424
| 18 | 10 2203962 2203962 -22,03952 -22,03962 -22,03952 -2203962 -22,03962 2203962 -22,03962 -22,03962 -2203952 -22,03952
119 | 11 2159545 2159545 -21,59546 -21 59546 -21,59545 -21,59545 -21,59546 -21,59545 -21,59548 -21,59548 2159545 -21,59548

Figura 61 Immagine del foglio elettronico excel
per la declinazione solare

Questa combinazione di dati variabili in parte pest ora e in parte giorno per giorno
comporta che la variazione di cos z sia riscongalcbme € giusto che sia, per tutte le
8760 caselle del foglio elettronico di calcolo. §alariazione pud essere osservata

nell'immagine seguente.
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B Microsofi Excel - DISPONIBILITA'

@_] File Modfica Visualzza  Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Finestra 2 Digitare una do

TRNET PN NN AP N e A Rl R YR T LY <5 -6 cs|EE=HEF% €|E
it} - A =SENRADIANTIAS BE)"SEN{RADIANTIdeclinazione solareDI)+COSRADIANTIES 65))"COS(RADIANTI{declinazione solarelDS)"COS(RADIANTI'angolo solare!DIY)
AlBJc[D]EJFIG[H]I T [J]R[LIM[N[a[P[a[R]IS[TITU]VY[W[X[Y[Z[AM] AB |

11

| 2 | Pisa lat| 43,68 long 10,38

| 3 |

| 4| cos z

| 5 |

| 6 | giorna 0 1 2 3 4 B g 7 g a 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 2 22 23

| 7 |ora solare

g

19 | Mgen 1 I-nsas! 0813 -0846 0741 -DF03 0442 027 000G 0,063 0201 0306 0373 0396 0373 0306 0201 0063 -0098 -027 -0442 -0F03 074 -DF4E -0913

|10 | 2 -0g35 0912 0846 -074 -0802 044 -0269)-0097 0084 0202 0305 0374 0,387 0374 0308 0202 0064 -0097) -0268 0441 -DE02 -074 08468 0912

| 11 | 3 0935 0912 0845 0739 -0601 D441 -0268 0096 0065 0203 0309 0376 0,398 0376 0303 0203 0065 -0096 0268 -0441 0601 0739 0845 0312

12 4 0934 0911 0845 0739 0601 044 -0267 0094 0066 0205 031 0377 04 0377 031 0205 0065 -0094 0257 -044 -0501 0739 0845 0911

113 5 | 0533 0811 -0F44 0738 06 0439 -0266 -0093 0,068 0206 0312 0379 0402 0379 0312 0206 0063 -0093 -0266 0430 06 073 -D544 0911

| 14 | [} -0933 091 0543 0737 -0,589 0438 0265 -0092 0089 0208 0314 038 0403 035 0314 0208 0069 -0092) -0265 0438 -0599 -0737 0843 091

15| 7 0932 0909 0842 0736 -0598 043 -0263 009 007 0209 036 0382 0405 0382 0316 0209 0071 009 0263 -0436 0595 0736 0842 0309

|16 | g 0931 0908 0842 0735 -0597 D435 -0262 0089 0072 0211 037 0384 0407 0384 037 0211 0072 -0089) 0262 -0435 0597 0735 0842 0308

17| 3 093 -0908 084 D734 -0596 -0434 0261 0087 0074 0213 0319 0396 0400 0386 0319 0213 0074 -0087 0261 0434 0505 -0734 0341 -0I0&

|18 | 10 -083 0807 054 0733 -0,584 0433 -0259)-0086 0076 0215 0321 0388 0411 0388 0321 0215 0076 -0086) -0258) 0433 -0594 -0733 -084 0807

119 11 0929 0906 0839 0732 -0593 D43 -0258 0084 0078 0217 0324 0391 0413 039 0324 0217 0079 -0084| 0258 043 0593 0732 0839 0906

|20 12 0328 0305 0836 073 -0592 043 -0256 0082 008 0219 0326 0393 0416 0333 0326 0219 009 -0082) -0256 -043 0592 -07H 0838 -0305

|21 13 0827 0904 -DE3F 073 059 0428 0254 008 00&2 0221 032 0395 0ME 0395 0328 0221 00F2 008 0254 0428 050 073 0837 0404

| 22 | 14 -0928 0803 0835 0728 -0,589 0427 -0252) -0075 0084 0224 0331 0395 0421 0395 0331 0224 0034 -0078) -0252 0427 -0589 -0725 -0835 -0803

123 15 0924 0902 0834 0727 -0508 D425 -0251 0076 0086 0226 0333 04 0423 04 0333 0226 0086 -0076 0251 -0425 0568 0727 0834 0302

24 16 0823 08 0833 0726 -0586 0423 -0243) 0074 0059 0229 0336 0403 0426 0403 0336 0229 0089 -0074) 0249 0423 0566 0726 0533 09

Figura 62 Immagine del foglio elettronico excet pe
il coseno dell’angolo zenitale z

Ora che si conosce, giorno per giorno e ora pef‘aradamento del valore del coseno
dell’'angolo zenitale e possibile ricavare, partendo dai dati relatika eadiazione
solare diretta incidente su una superficie postzontalmente, i dati della DNI, ossia
della totalita della radiazione diretta provenietd sole.

5.2.2 Radiazione solare diretta I, su superficizoontale

Come ribadito in precedenza, nel calcolo della DRiNlé fatto riferimento ai dati
disponibili in siti dedicati all’archiviazione diali informazioni, in particolare il sito

impiegato in questo lavoro @ttp://re.jrc.ec.europa.eu/pvgisito curato dal Joint

Research Center della Comunita Europea. Si fa piesshe la struttura di tale lavoro
permette I'impiego di altri dati senza inficiarrseMalidita.

| dati ottenuti dalla banca dati del JRC (figurg 68no dati riferiti ad una superficie
posta nel sito in questione, coincidente con teniatiche geografiche di latitudine pari
a 43,68° Nord e di longitudine pari a 10,38° Estséhdo i dati ottenibili, riferiti alla
radiazione diretta, essi contengono gia l'informaei relativa alla nuvolosita media del

sito stesso. Tuttavia in tale banca dati € pdssiBperire dati circa 'andamento delle
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variazioni sia della radiazione diffusa che di tmejlobale, inoltre & possibile trovare

dati sulle temperature le loro variazioni nell’aella giornata.

r;j - a hitp:/ire. jre.ec.europa.eu - Daily irradiance calc...
typical day in the chosen month, considering the given inclinatior ar
E of the PV module. The shadowing by local terrain features can o
0 Indietra | during a day. The graph above displays the same results ii 3 .‘j
Glohal Beam Diffuse
Time Trradiance Trradiance Trradiance ;
(Wim2) (Wim2) (W) PVGIS SolarIn
| —
T.63 32 4 30 —_—
Choose the T.a8 44 g 42 er web applications; C
new windo 813 67 15 52
Choose d; 238 26 24 62 erent geographical reg
ad 563 104 3 7 .
oze alocation, either 1
288 122 42 a0 rdinates. See more infh
g 138 52 87
9.38 154 &1 93
| 9.63 163 70 99
9.88 182 78 104
| : i)
ElRtma 10.13 194 85 108
CJPlot o 1033 204 52 112 b
ClPlotp 10,63 213 98 115
10.88 221 103 118 ?
1113 227 107 120
11.38 231 110 121
11.63 234 112 122
11.88 236 1132 122
Zoam in
1213 236 113 122
o 12.38 234 T 122
G 1263 231 110 121
< >
Choose coll €] Operazione complet @ Internst
"Show" to sce e data valies for that location
Countryfregion fial X
City Piza N

Figura 63 dati di insolazione per il sito prescefier un generico mese
(fonte: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.pherrg=en&map=europe

In riferimento alla figura precedente si fa presewhe il valore da prendere in
considerazione e quello riportato alla voce Beaadiance.

Il valore della radiazione diretta |, cosi ottenudodato con un passo temporale di un
quarto d’ora, pertanto per la compilazione di uglitodi calcolo coerente con i dati
provenienti dal calcolo del cos z € stato necessaiutare una quantita media della
radiazione | per ogni singola ora.

Un altro vincolo, dovuto alla struttura della bamizdi da cui si sono attinti i valori di |,
e quello di aver dovuto far riferimento ad un gmrfsignificativo” relativamente a
ciascun mese, infatti i dati sono disponibili iferimento ad un giorno rappresentativo,

in termini di radiazione solare, nuvolosita e tenapgra, di ciascun mese.
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Alla luce di quanto detto si ottiene quindi un fogélettronico, riportato in figura, che
contiene informazioni sul valore della | riferitddlaasingola ora, solare, del giorno

significativo per ciascun mese.

@_] File Modfica ¥isualizza® Insetisci  Formato  Strumenti  Dati  Finestra 7 Digitare
NS ER P8 SEe F -8 a2 e <@l sfa] e

D4 - f IRRAGGIAMENTO DIRETTO AL SUOLO SU SUPERFICIE ORIZZONTALE

a |BlelBTETF[e[HII[JTRIL[M][N]To[PTalR[S[TIUY[W[x]Y] z J[3
i
2| Pisa lat 43,68 long 10,38
3|
4| IIRR@GGIAMENTO DIRETTO AL SUOLO SU SUPERFICIE ORIZZONTALE | giornoe significativa
|62 riferito all'ora solare Wim2
5}
7 |orasolare| 0| 1 2| 3| 4| s e 7| s g 10| 11| 12[ 13| 14| 15| 18] 17| 18| 19| 20| 2| 2| 23
5]
9 |gennaio o] o of o o of o o115 a8 s3] o8| 115| 108| 83| 48/ 15| o o of o o of of
10 |febbraio ol o af o o of o] =2 335 78s| 118 145 154| 145| 118 785 335 2| o aof o al o o
11 |marzo ol o] of o] of o of 25] @2] 144 195] 220 2en| 29| 195] 144] g2[ 25] o] o of o] of of
12 |aprile 0 0 0 0 0 0| 14| 89,5\ 139| 207| 262| 207| 309 297| 262| 207) 139| B95| 14 of o] of of of
13 |maggio ol of af o of 25425 111 188| 259] M7| 354| 366| 354 37| 259] 18s| 111 45| 25) o] ol of o
14 |giugno of o o o of1s| es| 1s0] 239] 321| 386| 428| 942| 428( 3e6| 31| 29| 150 es[ 15| of of o of
15 |luglio ol o af o o 8|75 168 287| 360| 435| 43| 489 453 435| 360 267| 186|715 9| o) al 0| o
16 |agosto ol ol of o o o 33 17| 215| 309| 385 434| 450| 434 385| 308 215 17| 33| of o] o of of
17 |settembrel o] o) o wof o o] 25| 545 140 227| 300| 346| 363 46| 300) 227| 140 s4s| 25| o] ol a| o] af
18 |ottobre ol o af o o of o] &5 59| 122| 176 212| 24| 12| 176 122| sa| 85| o] af o al o] o
19 novembre| o] o] o o o o of o 1es|sss| es| 122 13| 122] 9s| ses| s o] o o] of of of of
20 |dicembre of o of o of of of of ss| =4[ s3] e[ s ss] &3] 34] ss[ o] o] of of of of of
21

N
W4 v dilfcosz foosz(2) 4 cos zsionificativo. £ cos 2 (2) significativo 1 giorno significativo ¢ producibiits termica /DML / producibiita slettrica 4 [4» |

Figura 64 Immagine del foglio elettronico excel per
la radiazione diretta | su una superficie orizzalet
riferita al giorno significativo

5.2.3 Calcolo della DNI (Direct Normal Irradiance)

Sulla base dei valori, calcolati, del coseno defi@lo zenitale del sole e su quelli,
attinti da una banca dati, della radiazione sotfiretta su superficie orizzontale |,
possibile calcolare il valore della DNI secondaéaplice relazione:

I
COs2Z

DNI =

Una ultima operazione si rende necessaria primangiementare la relazione su un
foglio di calcolo. Infatti, poiché i valori di | sm riferiti al giorno “significativo” di
ciascun mese, bisogna, al fine di ottenere risuttagérenti, considerare anche per il

valore del cos z un giorno “significativo” nel mese
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Per individuare tale giorno “significativo” nel meessi e fatto riferimento a lavori

presenti in letteratura [ J.A.Duffie, W. A.Beckm8oifar Engineering of Thermal

Process, John Wiley & sons, inc. 1991] che ripartper ciascun mese il giorno che

rappresenta al meglio le caratteristiche solariesfieriche del mese stesso. Nella

seguente tabella sono indicati per ciascun megmiho “significativo”, il suo valore

numerico nell’arco dellintero anno e l'angolo diedinazione solare ad esso

corrispondente.

MESE GIORNO GIORNO nel’ANNO DECLINAZIONE
nel MESE SOLARE,$ [°]

Gennaio 17 17 -20,9

Febbraio 16 a7 -13,0

Marzo 16 75 -2,4

Aprile 15 105 9,4

Maggio 15 135 18,8

Giugno 11 162 23,1

Luglio 17 198 21,2

Agosto 16 228 13,5

Settembre 15 258 2,2

Ottobre 15 288 -9,6

Novembre 14 318 -18,9

Dicembre 10 344 -23,0

Tabella 2 giorno significativo e relativa declinane solare per ciascun mese
(fonte: J.A.Duffie, W. A.Beckman-Solar Engineenhg

Thermal Process, John Wiley & sons, inc. 1991)

A questo punto e possibile calcolare, attraverstogho elettronico (figura 65), i valori

del cos z “significativo” che combinati con i valadella radiazione | (figura 64)

consente di trovare i valori della DNI.
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3 Microsoft Excel - DISPONIBILITA:

IE_] File Modifica  Wisuslizza Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Finestra 7 Digitare una dornanda. r -4 X

NSH R AISE|IFE LB SRR s8R s @B o6 £[E- O A

W11 = £ =SEN(RADIANTIA3 58] SENRADIANTI declinazione solarath143))+COS(RADIANTIAZ 58] COS(RADIANTIC declinazions solare!
& [ B [C] D] MI43)COSRADIANTICangole solareIM143)
2 | Pisa |lat 43,68 long 10,38
B i cos z significativo
iormno
4 anno
5 |ora solare o 1] 2] 3| « s e 7] 8] o] 10| t| 2] 13| 1e| 15| 18] 47| +ta] 18] 20| =] 22| 23
&
7 [17-gen| 17| |-uge| us|-upa|-or2|-0ss| 0s2| 02| -0,07| 0,08 023 034 01| 03] 01| 03¢| 020] 00e|-007| 02s| 042|058 07z vEE| 08
B [16-ren| a7| |-uge|-ups|-077|-0gs|-05|-004|-005] 0,03 02| 034 vg6| 053] 055| 053] 0es| 03¢ 02| 0ma] 05| 034|051 065 077] 0p4

9 [16-mar| 75] [-075]-073]-06s]-054]-030]-022]-003] o46] 03] 048] o0s] os7] 0sa] 0e7| o6] 048] 033] 046[-003] 022] 030 054] 05073
10 | 15-apr| 105 086|058 05| 038|024 -007] 011] 03] 047 os2| 073 o8] 0ss| os] 073 os2| 047 o0s] oa1]-007] 024] 039 05| 05
11 [15-mag| 135| [-046|-044]-037-026]-012] 005| 022] 04| ogsl 071 0s2] 0ss| 091] ogs| ez 071 oss| 04 022] 0os|-002] 026[-037) 044
12| 11-gu| 1e2] [-038]-037[-031] -02-008] o04] 027] 0s4] o[ 074 0ss| 0| 094 oo oes] 074] o8] 0s4] 027 0a]-0p8] -02[-031] 057
13 [ 174ug| 193] [-042] -04[-033]-023]-000] 008] 025] 042 osa] 073 og3] o0of 0g2] ool oes] o73] osaf 042 o2s] ops[-opa] 023[-033] 04
14 [16-ago| 228| |-054]-052]-045] 034|019 -002] 0n6] 034 05| 0] 077] 054] oss| o] 077] ogs] 051] 034 ogs] -002] 048] 034] 045] 052
15 | 15-s2t| 258 07| -067| -0g|-048|-033]-005] 003] 0.21] 09| 0s4| 06s| 072| 075 o72] 65| 054] 039] 021] 0p3] 048] -033] 048] s 0ET
16 [ 5ot 208] [-083] -08[-073]-0p2]-047] -03]-002] 007] 024] 039] o0s| 057 06 057 o0s] osa] 024] 007|002 03[-0a7] 02 -073] 08
17 [14-nov| s8] [-091]-08s8]-082]-071]-057] -04]-022[-005] 012] 0,25 037] 044[ 06| 04| 037] 026] 042[-005] 022 04]-057] 071]-082] 08
18 | 10| 344] |-094]-081[-085] -074] -0p]-044]027] 04| oo 02| 03] 057 04| 057|051 o2] oos| 04027044 08] 074 085 04

M« v W[y angolo solare / declinazione solare £ cos 2 £ cos z (2) Y, cos z significativo /. cos z (2) significativo {1 giorna significativa. £ procucibilita tern J4 |

Figura 65 Immagine del foglio elettronico excel per
il cos z relativo al giorno” significativo”

Per evitare la presenza di valori negativi di DN$ultato privo di senso fisico, e
opportuno rielaborare il foglio elettronico contates i valori negativi di cos z
“significativo” compilando un nuovo foglio elettrmo, nominato cos z (2)
“significativo”, in cui i valori negativi del cos ignificativo” sono posti uguali a zero.

Tale foglio elettronico é riportato nella figuragsente.

&3 Microsoft Excel - DISPONIBILITA!

E‘I_] Ele  Mpdfica Wisualizza  Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Finestra 2 Digitare una dor
RN MR WA <SP I e G 2[RI 2 WA 2 1 AN 1 1 RGN . FLE WA e

17 - A& =SE(SEGNO(cos 7 significativolt?)<0.0;'cos z significativolh?)

Al B lelofJeJrJelHI T TUTK[LTITMIN]JoT P RIS TIUY [wWIx[Y[Zz][as
a
2 | Pisa  lat 43,68 long 10,38
3| . cos 7 significativo depurato dai valori negativi

giorno
4 anno L |
inrasolare o1 2 3 4 s G T g 9 10 il 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ) 22| =
B
7 | 17gen 17 00 o o o ) o o oo fo023] 0238 0408 029 0405 0338 0231 00 0 ) o 0 0 0 ¢
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| 15-set 258 00 0 o o 0 0027 0214 0388 0530 0553 0725 0,749 0725 0553 0539 0388 0214 0027 0 0 0 0 ¢

150t 268 00 0 oo ] 0 0,069 0241 0,389 0502 0574 0598 0,574 0502 0383 0241 0069 ] 0 0 0 0 ¢
A7 | 14-now 8 00 0 oo ] ] 00718 026 0369 0437 046 0437 0369 026 0118 ] ] 0 o0 0 o ¢
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Figura 66 Immagine del foglio elettronico excebg z (2) “significativo”)
per il cos z relativo al giorno” significativo”
depurato dai valori negativi

76



Capitolo 5

Dopo tutte queste ipotesi e questi calcoli si geurad valore della DNI riferita alla
singola ora, solare per i mesi in cui vige I'ordase e legale per i mesi in cui vige I'ora
legale, del giorno significativo di ciascun mese.

| risultati ottenuti nel calcolo sono riportati leekeguente tabella dove oltre al valore

della DNI [ﬂz} ora per ora del giorno significativo di ciascuesma, si riportano, in
m

termini di energia, i valori medi di insolazione viita alla DNI per il giorno

“significativo”, per un giorno medio nell’anno, &mhergia incidente come DNI durante

tutto I'anno su una superficie di un®.

Medis
ora solare o] 1 203 4 5 E 7 g ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18| 18] 20 21| 22| 23|insolazione
kb2 die
gennaio ol o ol o 0 0 0 0| 1261| 207,7| 2452| 2648| 2681 | 264,3| 245,2| 207.7| 1261 0 ol ol o] 0| of of 1855649
febbraio ool o ol o o o| 7240|1695 2285) 20| ovag| 2e0| 2747|209 2ees|te0g|724s] ol of o] o of of 2268208
marzo ol o ol o 0 0 0| 158,3] 246.8] 2978| 326| 3417 396.1| 341.7| 326| 297 | 2468|1583 ol ol ol of o of 3087551
aptile olol of of o 0| 1239| 233,5| 2959 335,2| 357,8| 370,3| 3739| 370.3| 357.8| 3352| 2959| 2335) 1238] 0| 0| o 0 0| 88072129
rraggio ol o ol o 0| s522| 19| 2777| 332| 366,5| 359.8| 400,5| 403.5| 400,5] 388,5| 65| 3az| 27| 191|552 ol o] 0| of 44270782
giugno ol o ol o 0| 1166| 2511 338,6| 305.2| 4324| 4557| 4635| 472.2| 468,65 455.7| 4324 3952| 3386| 2514| 17| o 0| 0| of 53886764
luglio ol ol o] ol of 1199 2065] 300,2| 454,2| 4956( 521,9| 5384 | 5404 5361 5210 4955 4542 3a0,2| 2865 1200 o o] o of 61480273
agosto ol o ol o 0 0| 2054 339.9] 4195| 4695| 5004| s516| 5208 S16| 5001 4695| 4196| 339,9| 2054 0| 0| o 0| 0| 54219667
settembre| ol ol o o] 0 0| 9358| 255 3505|4222 459| 477 4| 484 4| 477 4| 459| 4222|3395 255|93sa] 0| o ol ol of 46174992
ottobre ol o ol o 0 0 0| 1225] 244.4| 312,3| 349,3| 369.5| 374.6| 3696| 3493| 23| 2444|1225 ol ol ol of o of 31709311
novernhre o| o ol 0 1] 1] 1] O 1395 217 4| 2577 278| 284 6| 278 2577 M7 4| 1395 1] 1] ol 0] o[ of 0 20898201
dicembre | ol a|l of of @0 0 0 0| 88,23| 169,9| 2059 2229| 227 8| 222.8| 2058| 1699| 88,23 0 ol ol of o| o| o] 1g016485
ora legale 1] 2 3| 4 5 5] 7 g ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19) 200 21| 22] 23] 24
) Media Kithim2 dig] 3665473
Kivthim2 anno 1337 A58

W
Tabella 3 Valori della DNI u{—z} e valori energetici medi ad esso riconducibili
m

L’andamento della DNI puo anche essere graficatdunzione dell’ora del giorno

significativo secondo diagrammi del tipo riportatela seguente figura:

DNI luglio

600
500 -
400 +
300 +
200 +
100 -

W/m2

ore

Figura 67 esempio di diagramma della DNI in fun&atell’'ora del giorno
" significativo” di un determinato mese, in partieoe luglio.
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Si fa presente che la necessita dell'individuazideé giorno significativo verrebbe
meno nel caso in cui i dati della | fossero dispdnicon continuita. In tal caso si
potrebbero sostituire tali valori in un foglio étenico di 8670 caselle e combinarlo con
il foglio del cos z su tutto I'anno, ottenendo wvaldella DNI variabili con continuita
anche all’interno del singolo mese.

Come ribadito in precedenza la struttura del fileadcolo impiegato nel presente lavoro
permette di diversificare la fonte dei dati in iegso, in particolare della I, senza

inficiarne la validita.
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CAPITOLO 6
CARATTERIZZAZIONE DEL FABBISOGNO
ENERGETICO

6.1 DATI DI PARTENZA

Come ribadito nella fase introduttiva del presefgeoro lo studio si rivolge al
soddisfacimento, con il ricorso all’energia fotaata generata da sistemi a
concentrazione, del fabbisogno energetico di uaaaat operante nel settore trasporti, in
particolare di una struttura aeroportuale. | datpossesso aggregati a livello di mese
sono quelli relativi ai consumi, riferiti ad un gwlo anno, il 2005, in termini di energia
elettrica e di gas metano.

| consumi elettrici sono dovuti alla risposta diedtipi di esigenze, una e quella del
condizionamento e I'altra & quella di illuminazipascensori e quanto altro necessita di
una alimentazione elettrica.

| consumi totali in termini di energia elettricang®no riportati nella seguente tabella.
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ENERGIA ELETTRICA
900
800 —
700 — — 1 —
600 - _ =1 [
< 500
=
S 400
300 | P
200 | P
100 P
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
;&o ’b\ \,‘/ .\§Q; (5\0 QO \\0 QO \Q & ,\% 54
& & F PSP L FIEIE P
0?(\ \é’éo AN A RS e@@@ é\(\o\@@ 6\&@
)

Tabella 4 consumi di energia elettrica relativi'aino 2005

Per quanto concerne la ripartizione dei consumerirgia elettrica la quota parte
concernente il condizionamento ammonta a 1000 EWBonsegue da quanto detto

che il restante consumo di energia elettrica pemihazione, ascensori e ausiliari vari

MESE kwWh

gennaio 552762
febbraio 502548
marzo 562985
aprile 552615
maggio 668459
giugno 754056
luglio 855502
agosto 831637
settembre 761434
ottobre 689432
novembre 622020
dicembre 635034
tot 7988484

ammonta alla differenza tra il valore del consumobgle e quello dovuto al

condizionamento, precisamente a 6.988.484 kWh.

| consumi di gas metano sono riconducibili al setidiimento delle richieste in termini

di riscaldamento e di produzione di acqua cald#asdan

| consumi di gas metano globali sono riportati mskguente tabella.

GAS
60000
50000 {1 [ ]
40000 1 —
230000 H | |
20000 H -
10000 - H H
) i RIRINInI
KON O & © O © o @ @ Q Q
<§’Q&x®&@ 6\'&@ & @0@ é)\o@(\ ) @06: é@d@ ﬁ;&(,l@&&@\

Tabella 5 consumi di gas metano relativi all'anr@03

MESE m3

gennaio 50093
febbraio 47105
marzo 40796
aprile 21903
maggio 13394
giugno 8758
luglio 10305
agosto 10043
settembre 10633
ottobre 14685
novembre 30878
dicembre 53254
tot 311847

80




Capitolo 6

Assumendo come contenuto energetico del gas metangalore di 9,8[kWh}, il

m3
consumo annuale globale di gas metano, per leresggdi riscaldamento e produzione

di acqua calda sanitaria, in termini di energianariia € di 3.056.100 [KWHh].

6.2 CARATTERIZZAZIONE DELL'UTENZA

Partendo dai dati descritti nel paragrafo precexlent passati ad una elaborazione ed
interpretazione degli stessi, al fine di ottenerea uattendibile simulazione
dell’andamento dei consumi energetici dell’'utenza.
Per i carichi elettrici, cosi come per quelli tecmsi € usata una suddivisione temporale
in quattro periodi in modo da non dovere considetera ripartizione dei consumi su 12
mesi ma su un numero piu basso.
| periodi sono stati individuati sulla base dellastanza delle condizioni climatiche
nell'arco del periodo stesso. In particolare i périndividuati sono stati i seguenti:
- periodo estivo, comprendente i mesi di giugnglitu agosto, settembre;
- periodo invernale, comprendente i mesi di diceamgennaio, febbraio e marzo;
- periodo “intermedio”, a sua volta ulteriormentaldiviso in:

- periodo intermedio “caldagbmprendente i mesi di maggio e ottobre,

- periodo intermedio “freddoomprendente i mesi di aprile e novembre.
Per ciascun periodo individuato €& stato ricostrwito mese tipo, ossia un mese che
riproduce mediamente i consumi di un mese appartereed un determinato periodo,
pertanto nell’anno i mesi tipo considerati sonottjoa
Successivamente ad una suddivisione dei consumndedl modello dei mesi tipo si
passati alla definizione di giorni tipo relativi @ingoli mesi tipo. | giorni tipo
rappresentano una curva tipica di assorbimentogetieo che si pud riscontrare
frequentemente durante il corso dellanno, in paféire durante il mese tipo
caratterizzante un determinato periodo. Essi ragmt@ano I'andamento giornaliero
tipico dei carichi elettrici e termici dell’'utenz&’area sottesa dalla curva rappresenta

I'energia che viene effettivamente consumata in gioeni.
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Si fa presente che poiché il presente lavoro sfigge la dimostrazione delle
potenzialita di un sistema fotovoltaico a concezitnae in termini trigenerativi, si ha
che il fabbisogno di condizionamento viene sodtlisfanediante pompe di calore ad
assorbimento, con la conseguenza che il consunrgedit® per condizionamento viene
scorporato dal consumo elettrico e addebitato aswmo termico. In particolare
essendo il consumo di energia elettrica per il @dadamento pari a 1.000.000 kWh, e
il COP (Coefficient Of Performance) delle pompecdiore a compressione di vapore

attualmente in uso pari a 2,5, si ha che il faldnsoin termini di energia termica

frigorifera e pari a 2.500.000 kwh.

6.2.1 Carichi elettrici

| dati di partenza relativi al consumo di energlattdca precedentemente riportati

vengono qui richiamati per chiarezza espositiva.

ENERGIA ELETTRICA MESE kWh
900 gennaio 552762
800 M febbraio 502548
700 SN I I I marzo 562985
600 - . u aprile 552615
§ 500 1 [ ] maggio 668459
= 4007 giugno 754056
ol | L luglio 855502
piininisininininininiun agosto | 63167
0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ settembre 761434
O & ® O O O @ @ @& @ ottobre 689432
&(\Qie,@ e ¢ 'Z’Q&@@\ <$°§ S @&;@S@ O@OO;Q,@O; QQSQQ ’ novembre 622020
@ < dicembre 635034
tot 7988484

Tabella 6 consumi di energia elettrica relativi'aino 2005

Il consumo di energia elettrica € da ripartire inedvoci di consumo, una per
illuminazione, servizi ausiliari, ascensori scalehiti e simili, e una per I'esigenza di

condizionamento.
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Quest'ultima, pari a 1.000.000 kWh é stata scotpodal consumo di energia elettrica
riportata in tabella poiché é stata conteggiatajammente in termini di kWh termici, nei
carichi termici dell’'utenza.

Tale necessita di separare la voce di consumogrelizionamento nasce dall’obiettivo
di ottenere i dati relativi ai fabbisogni, termei elettrici, in una struttura facilmente
interfacciabile con una soluzione di soddisfaciroenliegli stessi fabbisogni, in chiave
trigenerativa.

Nelloperazione di scorporo € stato considerato dfenergia elettrica per
condizionamento & assorbita nei mesi estivi e redimi maggio e ottobre, non a caso
inseriti nel periodo intermedio “caldo”, seppurep@rcentuale diversa.

Pertanto il carico elettrico subisce una differaaimne a seconda che si riferisca a mesi
con necessita di condizionamento 0 meno.

Si parte dalla definizione del consumo di enerdgdtrgca nelle stagioni senza bisogno
di condizionamento.

Il periodo invernale €& caratterizzato da un consugteitrico pari alla somma dei
consumi dei singoli mesi ad esso riferiti, in paotare:

635.034kWH +552.764kWH +502.548kWH +562.984kWH =2.253.329kWH

Pertanto il consumo del mese tipo invernale e guari
2.253329kWH
4

= 563337kwh

Dal valore ottenuto si ottiene il consumo di enarglettrica relativo al giorno tipo

invernale. Nella definizione del giorno tipo bisagfare attenzione al fatto che i mesi
tipo di diversi periodi sono caratterizzati da uetetminato numero di giorni tipo,

guesto perché tutto il metodo é riferito a valoadn

In particolare per il numero dei giorni tipo coniéinnel mese tipo invernale bisogna
considerare il numero di giorni effettivamente @miti nel periodo e dividere il valore

corrispondente per il numero di mesi tipo che congomo il periodo stesso. Secondo
guanto detto si ottiene, per il mese tipo invemale

31+31+28+31
4

=30,25giorni.
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Sulla base del valore ottenuto circa i giorni tipantenuti nel mese tipo & possibile
ricavare il consumo di energia elettrica giornalieeseguendo una divisione del
consumo del mese tipo per il numero di giorni tipo:

—563;)’;”22{‘;\’\’& =18624kwh

Il valore ottenuto corrisponde all'area sottesdadalirva di carico relativa al giorno
tipo. Pertanto, a partire dal valore ottenuto sostruita una possibile curva del carico
elettrico [La microcogenerazione a gas haturaléylagchi, S.Campanari, P.Silva,
Ed.Polipress, Politecnico di Milano, 2006] del rgio tipo invernale. Nel calcolo si
tenuto conto di un carico costante dovuto all'illnazione di piste e altre aree
illuminate con continuita, e di quello derivantallénalisi degli orari dei voli in
partenza e in arrivo nel corso della giornata.

Alla luce di quanto detto la curva di carico edé#ativa tabella oraria risultano essere le

seguenti:
INVERNALE

INVERNALE ELETTRICO ore kWe
1 500
2 500
1000 - 3 500
4 500
800 - 5 630
6 770
600 4 7 820
2 8 890
=~ 400 A 9 800
10 850
11 870
200 12 921
0 13 910
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14 859
0 4 8 12 16 20 24 15 o1l
ore 16 900
17 900
18 900
19 887
20 860
Figura 68 curva e tabella del 21 848
carico elettrico relativo gg ?32
al giorno tipo invernale >4 500
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Si passa, ora, alla definizione del giorno tipoatigb al mese tipo del periodo
intermedio “freddo” (novembre e aprile). Il periodetermedio presenta una forte
analogia col periodo invernale dal punto di visthahrico elettrico, infatti in entrambi i

casi il consumo elettrico di partenza comprende Bocomponente per illuminazione e
altri servizi, non essendoci in tali mesi la netasdi condizionamento.

In analogia con il caso invernale si parte condainizione del consumo del mese tipo:

55261KWH + 622020kWH
2

Il numero dei giorni tipo contenuti nel mese tigtativo al periodo intermedio “freddo”

=572319kWH

e pari a:
31+30

=305 giorni.

Pertanto il consumo di energia nel giorno tipo e @a

w —18.764KWH .

Partendo da tale valore, e mantenendo le assurfatbaiper il tracciamento della curva
di carico per il giorno tipo invernale, si € ricasto un probabile andamento della curva
di carico per il giorno tipo intermedio”freddo”.

Tale curva, e la relativa tabella oraria, risult@ssere le seguenti:

- - mesi
INTERMEDIO ELETTRICO mesi "freddi INTERMEDIO "ireddi”
ore kWe
1 500
1200 - 3 00
1000 - 3 500
4 500
800 - 5 648
° 6 745
= 600 7 833
=~ 8 920
400 ~ 9 839
10 893
200 1 11 939
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 12 970
13 860
0 4 8 12 16 20 24 T 530
ore 15 860
16 920
17 920
18 920
19 903
Figura 69 curva e tabella del carico 20 853
elettrico relativo al giorno 2; ggg
tipo intermedio “freddo oo 25
24 500
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Dopo la definizione del carico elettrico relativioggorni tipo dei periodi caratterizzati
dalla mancanza dell’esigenza di condizionamentpassa alla stima del carico elettrico
relativo ai restanti periodi dell'anno. Tali pericgbno quello estivo (giugno, luglio,
agosto, settembre) e quello intermedio “caldo” (giage ottobre). La caratteristica di
tali periodi € quella di presentare dei dati suistono di energia elettrica comprendente
anche la quota parte per il condizionamento. Pert@ome detto all'inizio del capitolo,
il consumo per condizionamento e stato scorporat@ansumo globale. L'operazione
di scorporo ha tenuto presente la disparita diggaeichiesta per il condizionamento tra
il periodo estivo e quello intermedio stimandolauima richiesta del 80% del consumo
totale nel periodo estivo e del restante 20% nebde intermedio.

Da quanto detto si ottiene che il consumo elettpeo il mese tipo estivo, al netto del

condizionamento, valutato nell’ 80% di 1.000.000kKWisulta:

754056 KWH +85550KWH + 8316?;7[kwr] + 761434KWH ~800000KWH _ ¢ oot

Il numero dei giorni tipo contenuti nel mese estisulta:

31+30+31+30

=305 giorni.
2 g

Pertanto il consumo di energia elettrica relativgi@rno tipo risulta essere di

60065TKWH

=19.693 kW
305 W

Analogamente a quanto fatto in precedenza perligii @eriodi, a partire dal valore
ottenuto si € costruita una possibile curva delcoaelettrico del giorno tipo. Nel
calcolo, cosi come per gli altri periodi, si € tengonto di un carico costante dovuto
allilluminazione di piste e altre aree illuminaten continuitd, e di quello derivante
dalla distribuzione delle partenze e degli arrieil’arco della giornata. Sulla base di
quanto detto la curva di carico elettrica, e latied tabella oraria, risultano essere le

seguenti:
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ESTIVO

ESTIVO ELETTRICO ore kwe
1 500
2 500
1200 - 3 500
4 500
1000 - 5 607,1
6 668,8
800 - 7 730,6
§ 500 8 792,3
s 9 854
400 10 915,7
11 1018,9
200 1 12 1039,1
13 1026,8
0 w ‘ * ‘ * ! 14 1014,4
0 4 8 12 16 20 24 15 1002,1
ore 16 989,8
17 989,8
18 989,8
Figura 70 curva e tabella del carico elettrico %3 323;2
relativo al giorno tipo estivo 21 923,9
22 858,1
23 792,3
24 500

Si passa, ora, alla definizione del giorno tipoatigb al mese tipo del periodo
intermedio “caldo” (maggio e ottobre). Il perioddermedio presenta una forte analogia
col periodo estivo dal punto di vista del caricet&lco, dal momento che in entrambi i
casi il consumo elettrico di partenza non comprestdo la componente per
illuminazione e altri servizii ma anche la compdeerper le esigenze di
condizionamento.

In analogia con il caso estivo si parte con lardeibone del consumo del mese tipo, al
netto del consumo per condizionamento, che é uwaliniag200.000 kWh:

668459KWH + 68943JkWH — 200000kWH
2

Il numero dei giorni tipo contenuti nel mese intedio “caldo” risulta:
31+30

= 578945KWH .

=305 giorni.

Pertanto il consumo di energia elettrica relativgi@rno tipo risulta essere di

57894FKWH

=18981TkW

305 Lwh
Analogamente a quanto fatto per gli altri pericalipartire dal valore ottenuto si e
costruito un plausibile andamento della curva deico elettrico del giorno tipo. In

particolare nella presente stima si € considegtsretta analogia esistente con i mesi
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estivi. Nel calcolo, come ribadito per gli altrirfeli, si € tenuto conto di un carico
costante dovuto all'illuminazione di piste e alarmee illuminate con continuita, e di
quello derivante dalla distribuzione nell’arco detiiornata dei voli in partenza e in
arrivo.

Sulla base di quanto detto la curva di carico mtett e la relativa tabella oraria,

risultano essere le seguenti:

. . INTERMEDIO | mesi "caldi"
INTERMEDIO ELETTRICO mesi "caldi" ore kwe
1 500
2 500
1200 - 3 500
4 500
1000 - 5 550
800 | 6 617
7 686
2 600 8 767
= 9 831,3
400 - 10 895,4
11 959,5
200 - 12 1023,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 13 1010,7
14 997,9
0 4 8 12 16 20 24 15 985,1
ore 16 958
17 958
18 958
19 958
20 895,4
Figura 71 curva e tabella del carico 21 852,7
elettrico relativo al giorno gg ?gg'g
tipo intermedio “caldo” >a 500

6.2.2 Carichi termici

Come detto in precedenza la caratterizzazioneatdisogni energetici € stata condotta
nell'ottica di renderne i risultati facilmente inf@gcciabili con una soluzione di
soddisfacimento di tipo trigenerativa. Ne conseghe il consumo energetico per
condizionamento, scorporato dal consumo elettréicstato inserito nel fabbisogno di
energia termica. Infatti, nota 'andamento dellana@ termica frigorifera, attraverso il
COP (Coefficient Of Performance) delle pompe dowalad assorbimento € possibile
stimare il quantitativo di energia termica necessar ingresso al sistema frigorifero
stesso. Alla luce di quanto detto i carichi ternsieno di 3 tipi, in particolare:

- carico termico per riscaldamento;
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- carico termico frigorifero;

- carico termico per la produzione di acqua caltataria (ACS).

| dati di partenza sui consumi di energia priman@ativi allanno 2005, per il
soddisfacimento delle richieste termiche, precestapnte riportati, vengono riportati di
seguito per chiarezza espositiva, dove le quastitio inm®di gas metano consumato.

Questi dati sono riferiti, ovviamente, al solo seftimento delle richieste di

riscaldamento e di acqua calda sanitaria.

GAS MESE m3
60000 gennaio 50093
— febbraio 47105
0 | marzo 40796
40000 = 7] B aprile 21903
230000 | maggio 13394
giugno 8758
200007 luglio 10305
10000 H - = agosto 10043
0 B I O O I_I B B settembre | 10633
QO 0 0 & € O © © @ @& @& @ ottobre 14685
Qe,‘*(&\éo‘@ é\& 'zr& 6@9 (§>‘§ \o&\ ,bq"%\ e&@f@ oé’Q ) O\\é@ &oé(@ novembre 30878
© N dicembre 53254
tot 311847

Tabella 7 consumo di gas metano i , relativo all'anno 2005

La quota parte del consumo di gas metano ricondecdta richiesta di acqua calda

sanitaria si puo ricavare considerando che nei essii il consumo di gas metano e

dovuto esclusivamente alla produzione della stasgaa calda sanitaria. Considerando
un consumo medio mensile nei mesi estivi pari a:

8.754m’] +10.309m*] +10.043m>] +10633m°]

=9.939m°].
1 gm’]

Considerato un contenuto energetico del combustilml termini di potere calorifico

inferiore, pari a Q%k—vgh} si deduce che il consumo mensile medio, validotper i
m

periodi dell’anno, in termini energetici ammonta a:

9,8[%]} 9.939m*| = 97.364kWH.
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Riportando tale consumo nell'arco dell’anno interopltiplicando quindi il valore
mensile medio per 12, si ottiene che il consum@a#i metano per la produzione di

acqua calda sanitaria ammonta a 119280 , pdri a 1.168.356 [KWh]

Il consumo di gas metano relativo alle esigenzesdaldamento risulta, pertanto, pari
alla differenza tra il consumo globale di gas metgrari a 3.056.100 [kWh], e quello
relativo per il fabbisogno di acqua calda sanitapari a 1.168.365 [KWh], e in
particolare ammonta a 1.887.744 [kWh].

Il carico termico frigorifero & stato stimato tederconto che le pompe di calore a
compressione di vapore che attualmente assolvéméualzione del condizionamento
sono caratterizzate da un COP di 2,5. Pertantmdsggari a 1.000.000 [KV il
consumo di energia elettrica per I'esigenza di cadamento si ottiene un fabbisogno
di energia termica frigorifera pari a 2.500.000 [V

Sulla scorta di tale suddivisione del fabbisogn@&rgetico si € passati, attraverso
processi di calcolo analoghi a quanto fatto pearobi elettrici, alla definizione di
probabili curve di carico per i vari giorni tipo.

Nella suddivisione periodica dell'anno si € usdtanedesimo schema del paragrafo
precedente, quindi periodo estivo, invernale termedio “caldo” e “freddo”.

Per comodita di consultazione si riporta di seglattabella dei consumi di gas metano

in termini sia volumetrici che energetici.

PClgas = 9,8 kWh/m3

MESE m3 kWh

gennaio 50093 490911
febbraio 47105 461629
marzo 40796 399800
aprile 21903 214649
maggio 13394 131261
giugno 8758 85828
luglio 10305 100989
agosto 10043 98421
settembre 10633 104203
ottobre 14685 143913
novembre 30878 302604
dicembre 53254 521889
tot 311847 3056100

Tabella 8 consumo di gas metano, in termini voluiciet
in termini energetici [kWh], relativi al’anno 2005
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Si parte della definizione del consumo di energe, fabbisogni termici, per i periodi

che necessitano di riscaldamento, in particolarglgunvernale e quello intermedio

“freddo”.

Dal consumo nei mesi del periodo invernale, ossiandbre, gennaio, febbraio e marzo,
si ottiene il consumo energetico globale, in tefrdirenergia primaria, riferito al mese

medio invernale:

521889KWH + 49091 TKWH + 461629 KkWH + 399.80KWH
4

= 46855TKkWH -

La quota parte relativa alla produzione di ACS, eowhiarito precedentemente
ammonta a 97.366 [kWh]. Pertanto, sottraendo talerg dal consumo globale, si trova
il consumo energetico, sempre in termini di ergergrimaria, per le esigenze di
riscaldamento, che ammonta a:

468551kWH —97363kWH = 371194 kWH

| valori ottenuti corrispondono ai consumi energepper acqua calda sanitaria e
riscaldamento relativi al mese tipo invernale, duaiividendo tale valore per il numero
di giorni tipo in essi contenuto, ossia per 30,8me ricavato nel precedente paragrafo,
si ottengono quelli relativi al giorno tipo invetaa

Per il consumo relativo al riscaldamento si ha:

371194kWH
3025

=12271TkWH
mentre per la produzione di ACS il consumo gioeraliammonta a

97.36GKWH
3025

=3219KkWH .
Come piu volte ribadito, i valori ottenuti sonoa&i ai consumi di energia primaria,
tuttavia e agevole ottenere il fabbisogno in teirdinenergia disponibile per usi finali.
A tal fine e stato assunto un rendimento mediopdeto caldaie attualmente impiegato
di 0,85, pertanto i valori in termini di energiagponibile risultano pari a:

468557 kWH [ 085=2398273kWH] in termini globali riferiti al mese tipo invernale;

371194kWH [ 085=315519kWH per esigenze di riscaldamento nel mese tipo inlerna
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97.36GkWH [ 085=82.76TkWH per produzione di ACS nel mese tipo invernale;
12.27TkWH [ 085=10.430kWH per esigenze di riscaldamento nel giorno tipo inaks;

3.12§kWH [ 085=2659kWH per la produzione di ACS nel giorno tipo invernale;

A partire dai valori ottenuti si sono ricostruipossibili andamenti delle curve di carico
termico sia per le esigenze di riscaldamento che lpeproduzione di ACS [La

microgenerazione a gas naturale; E.Macchi, S.Caampa®.Silva, Ed. Polipress
Politecnico di Milano 2006] del giorno tipo inveteaNel calcolo si e tenuto conto
degli orari del primo volo in partenza e dellultmin arrivo e della distribuzione

nell'arco della giornata dei restanti voli.

Gli andamenti dei carichi sono riportati nei segugrafici, con le relative tabelle, dove
oltre alla curva rappresentata in termini di ereeqgimaria vi € anche quella in termini

di energia disponibile per l'uso finale.

Risc.
. kWt (en. kWt (usi
INVERNALE TERMICO riscaldamento e | i | ol
1 0 0
2 0 0
1000 -+ 3 0 0
4 0 0
800 1 5 802 681,7
600 - 6 784,2 666,6
s 7 766,4 651,4
X~ 400 8 748,6 636,3
9 730,7 621,1
200 - 10 7129 605
11 695,1 590,8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! 12 677.3 575,7
0 4 8 12 16 20 24 13 659,5 560,5
14 641,6 545,4
ore 15 561,4 477,2
16 601,5 511,3
- P 17 641,6 545,4
— Risc. kWt (en. Primaria) —— Risc. kWt (usi finali) 18 6817 5795
19 721,8 613,5
20 668,3 568,1
21 614,9 522,6
Figura 72 curva e tabella del carico termico dig&@damento, in termini 22 561,4 477,2
di energia primaria e di energia per usi finali,pégiorno tipo invernale 22 8 8
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ACS
INVERNALE TERMICO ACS T W
ore (en.primaria) | finali)
1 0 0
3 0 0
200 1 2 o o
150 A 5 39,7 33,8
s 6 79,4 67,5
=< 100 - 7 119,2 101,3
8 143 1216
50 - 9 166,8 141,8
10 190,7 162,1
0 ! ! ! ! ! ! 11 2145 182,3
0 4 8 12 16 20 24 12 232,1 197,3
13 232,1 197,3
ore 14 232,1 197,3
15 232,1 197,3
— A 16 232,1 197,3
—— ACS kWit (en.primaria) —— ACS kWi (usi finali) 17 2321 197 3
18 232,1 197,3
19 232,1 197,3
20 172,1 146,3
Figura 73 curva e tabella del carico termico per C 21 105,9 90,1
in termini di energia primaria e di 2 B =
energia disponibile per usi finali, per il giorrigo invernale 24 0 0

Sono di seguito riportati due grafici, con relattabelle, uno per I'energia primaria e
uno per il fabbisogno per usi finali, in cui si sm@No i contributi di energia per ACS e

per riscaldamento in un’unica curva di carico tewni

Energia
Primaria

INVERNALE TERMICO Energia Primaria

kwt

ore (totali)

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 - 9

kwit

o (~N|o|u|s|w|N (-
©
o
N
=)

0 T T T T T 1 11
0 4 8 12 16 20 24 12

ore 14

— KWt (risc) —— kWt (ACS) —— KW (totali)

Figura 74 curva e tabella del carico termico global
in termini di energia primaria,
per il giorno tipo invernale
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usi

INVERNALE TERMICO usi finali finali
KWE | KWE | kwi

ore (risc) | (ACS) | (totali)

1000 -
800 -

o
olo|o
olo|o

600 -
=< 400 -

681,7 33,8 715,5
666,6 | 67,5| 7341
651,4 101,3 752,7
636,3| 1216 7578
200 4 9621,1 141,8 762,9
0 | : ‘ ‘ ‘ : 10 [ 606,0 | 162,1| 7681
11 | 590,8 182,3 773,2
125757 197,3 773
13 | 560,5 197,3 757,8
14 5454 1973 7427
15| 477,2 197,3 674.5
— KWt (risc) —— KWt (ACS) —— KW (totali) 16 | 511,3 | 197,3| 708,6
17 | 545,4 197,3 738,7
18 [ 579,5| 197,3| 776.8
19 | 613,5 197,3 810,8
. . ) 205681 | 1463| 7144
Figura 75 curva e tabella del carico termico global 215226 901 6127
in termini di energia disponibile per usi finali, 224772 338 5110

per il giorno tipo invernale 23 0 0 0

O |IN[oO|~W[N|F-
o
o
o

ore

Dal consumo nei mesi del periodo intermedio “frégdussia aprile e novembre, si
ottiene il consumo energetico globale, in terminedergia primaria, riferito al mese
medio:

214,649KkWH +302604kWH
2

La quota parte relativa alla produzione di ACS, eorhiarito precedentemente

= 25862 kWH

ammonta a 97.366 [kWh]. Pertanto,sottraendo tdlerealal consumo globale, si trova

il consumo energetico, sempre in termini di ergergrimaria, per le esigenze di

riscaldamento, che ammonta a:

25862 kWH -97363kWH =161263kWH

| valori ottenuti corrispondono ai consumi energepper acqua calda sanitaria e
riscaldamento relativi al mese tipo intermedio de”, quindi dividendo tale valore per

il numero di giorni tipo in essi contenuto, ossex 80,5 come ricavato nel precedente
paragrafo, si ottengono quelli relativi al giormoot

Per il consumo relativo al riscaldamento si ha:

161263KWH

=5.287kwn,
305 i

mentre per la produzione di ACS il consumo gioeraliammonta a
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% =3.192kWH .
Per ottenere i valori in termini di energia effedtmente disponibile per usi finali si fa
riferimento, come detto prima, ad una valore dedmmento del parco caldaie pari a
0,85. Tali valori risultano:

25862 kWH [ 085=219837kWH in termini globali riferiti al mese tipo;
161263kWH [ 085=137.073kWH per esigenze di riscaldamento nel mese tipo;
97.36dkWH [ 085=82.76TkWH per produzione di ACS nel mese tipo;
5.287TkWH [ 085= 4.494kWH per esigenze di riscaldamento nel giorno tipo;

3.197kwWH [ 085=2.713kWH per la produzione di ACS nel giorno tipo;

A partire dai valori ottenuti si sono ricostruipossibili andamenti delle curve di carico
termico sia per le esigenze di riscaldamento che lpeproduzione di ACS [La
microgenerazione a gas naturale; E.Macchi, S.Caampa®.Silva, Ed. Polipress
Politecnico di Milano 2006] del giorno tipo relatial periodo intermedio “freddo”. Nel
calcolo si é tenuto conto della distribuzione rmetio della giornata dei voli in partenza
e in arrivo.

Gli andamenti delle curve di carico, in termini siaenergia primaria che di energia

disponibile per usi finali, sono riportati nei segti grafici, con le relative tabelle.

INTERMEDIO
D o "freddo”
INTERMEDIO TERMICO mesi "freddi riscaldamento
; kWt
riscaldamento Wt (s
Ore (en.primaria) | finali)
1 0 0
3 0 0
300 4 0 0
£ 200 5 3456 | 2937
e 6 337,9 287,3
100 7 329,7 | 280,2
0 8 322,1 273,7
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' 9 3145 267,3
0 4 8 12 16 20 24 10 306,8 | 260,8
11 2992 | 2544
ore 12 201,6 | 247,9
13 2840 2414
—— kWi (en.primaria) —— kWt (usi finali) 14 2764 | 2350
15 2442 [ 2076
16 259,2 220,3
17 276,4 | 2350
18 293,7 249,7
Figura 76 curva e tabella del carico termico dicg&ddamento, 19 3110 | 2643
in termini di energia primaria e di energia peritigali, ;g 52‘7{3 ;‘2‘;"3
per il giorno tipo intermedio “freddo” >3 5419 | 205.6
23 0 0
24 0 0
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INTERMEDIO
INTERMEDIO TERMICO mesi "freddi” freddo” ACS i
ACS KWt (usi
Ore (en.primaria) | finali)
1 0 0
250 2 0 0
3 0 0
200 4 0 0
s 150 5 394] 335
6 78,8 67,0
= 100 7 118,2 | 1005
50 8 157,6 134,0
0 ‘ ‘ : : , ‘ 9 177,3| 150,7
10 197,0 167,5
0 4 8 12 16 20 24 T 2167 1842
ore 12 236,4 201,0
13 236,4 | 201,0
14 236,4 201,0
—— kWt (en.primaria) —— kWt (usi finali) ‘ 15 236,4 | 201,0
16 236,4 201,0
17 236,4 | 201,0
18 236,4 201,0
. . . . . 19 236,4 | 201,0
Figura 77 curva e tabella del carico termico perdeoduzione diACS, 20 1708 | 1451
in termini di energia primaria e di energia peri imali, 21 1051] 893
per il giorno tipo intermedio “freddo” 55 393 33'2
24 0 0

Sono di seguito riportati due grafici, con le reattabelle, uno per I'energia primaria e
uno per il fabbisogno per usi finali, in cui si so@No i contributi di energia per ACS e

per riscaldamento in un unica curva di carico teami

Energia
INTERMEDIO TERMICO mesi "freddi" primaria - -
Energla Primaria Ore (risc) (ACS) KWt
1 0 0 0
2 0 0 0
600 3 0 0 0
500 4 0 0 0
400 5 345,6 39,4 385,0
S 300 6| 3379 788 | 4168
~ 200 7 329,7 118,2 | 4479
8 322,1 157,6 | 4797
100 9 314,5 177,3| 4918
0- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10| 306,8 197,0 503,9
0 4 8 12 16 20 24 11 299,2 216,7 516,0
12 291,6 236,4 528,1
ore 13 284,0 236,4 520,5
14| 2764 236,4 512,9
. 15 244,2 236,4 | 4806
—— kWt (risc) —— kWit (ACS) —— kWt 16 259 2 2364|4956

17 276,4 236,4 512,9
18 293,7 236,4 530,1
19 311,0 236,4 547,4

Figura 78 curva e tabella del carico termico global 22 52‘7"3 1(7)23 ‘3‘222
in termini di energia primaria, per il giorno tintermedio “freddo” : ’ ’

22 2419 39,4 281,3
23 0 0 0
24 0 0 0
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INTERMEDIO TERMICO mesi "freddi" ;’rf;“
usi finali kWt KWt
ore (risc) (ACS) kWt
1 0 0 0
500 2 0 0 0
3 0 0 0
400 4 0 0 0
< 300 5| 2937 335| 3272
E 200 6| 2873 670 3542
7 280,2 100,5 380,7
100 8| 2737 1340| 4077
0 f T T T T 1 9 267,3 150,7 418,0
0 a 8 12 16 20 24 10] 2608| 1675| 4283
11 254,4 184,2 438,6
ore 12| 2479 2010| 4489
13 241,4 201,0 442 .4
14| 2350 2010 4359
—— kWi (risc) —— kWt (ACS) —— kWit 15| 207,6| 201,0| 4086
16| 2203| 2010 4213
17 235,0 201,0 435,9
. . . 18| 2497 2010 4506
Figura 79 curva e tabella del carico termico globale, 19| 2643| 201,0| 4653
in termini di energia disponibile per usi finali, 20| 2447| 1451| 3898
per il giorno tipo intermedio “freddo” 21| 2250 893] 3143
22| 2056 335| 2391
23 0 0 0
24 0 0 0

Si passa ora all’analisi dei dati relativi al peioestivo e a quello intermedio,
caratterizzati entrambi da esigenze di condiziomamee alla relativa ricostruzione di
un possibile andamento delle richieste energetithermini orari.

Come detto in precedenza quello che accomuna ibgrestivo con il periodo
intermedio chiamato “caldo” é la necessita di caimtiamento e I'assenza di bisogno di
riscaldamento.

Nel computo termico di tali periodi si considerahfabbisogno per la produzione di
acqua calda sanitaria e quello in termini di ersetgrmica frigorifera.

Partendo dal dato iniziale stimato per il consumettréco per il condizionamento, pari a
1.000.000 kWh elettrici, si € ricavato il valordl@mergia termica asportata dai locali.
In particolare, essendo il parco delle pompe dbreala compressione di vapore
utilizzate attualmente caratterizzato da un COP24@i, tale valore si traduce in
2.500.000 kWh frigoriferi.

Nell’analisi del carico termico si fa, pertantoferimento al fabbisogno di energia
frigorifera. | valori ottenuti saranno poi facilntenriferibili all’energia termica in
ingresso alle pompe di calore ad assorbimento teng@nesente il COP delle stesse

macchine.
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Come asserito nella parte iniziale del presentagrafo, si € assunto che il fabbisogno
frigorifero & suddiviso tra il periodo estivo e tjaentermedio “caldo”, rispettivamente
nei termini dell’'80% e del 20%.

Sulla base di quanto detto, il fabbisogno frigaofeer il periodo estivo ammonta a
2.000.000 kWh frigoriferi, per cui il fabbisogno nstle medio ammonta a

wgwn =50000qkWH -

Il numero di giorni tipo contenuti nel mese tipdiws ammontano a
31+30+31+30

=305giorni.

Pertanto il fabbisogno giornaliero di energia tearrigorifera risulta pari a

500000KWH
305

=16.393kWH

A partire dai valori ottenuti si e ricostruito possibile andamento della curva di carico
per il fabbisogno di energia termica frigoriferaa[lmicrogenerazione a gas naturale;
E.Macchi, S.Campanari, P.Silva, Ed. Polipress &alico di Milano 2006] relativa al
giorno tipo estivo. Nel calcolo, come per gli altési, si € tenuto conto degli orari del
primo volo in partenza e dell’ ultimo in arrivo eelth distribuzione nell’arco della
giornata dei restanti voli. L’andamento ricostrugoriportato, assieme alla relativa

tabella oraria, nella seguente figura.

CARICO
ESTIVO FRIGORIFERO FRIGORIFERO -
ore KWt (frig)
1 0
2 0
2000 - 3 o
4 0
5 0
1500 . o
7 138,8
& ] 8 2775
3 1000 9 555
10 741
500 | 11 9242
12 1195,7
13 1403,6
0 : : : : : , 14 1731,2
15 1731,2
0 4 8 12 16 20 24 16 17312
17 1731,2
ore 18 1731,2
19 1480
20 924,2
21 222
. . . . 22 0
Figura 80 curva e tabella del carico frigorifero 23 0
relativo al giorno tipo estivo 24 0
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Passando alla situazione relativa al carico frigooi del periodo intermedio “caldo”, in
accordo con le assunzioni fatte sulla ripartizidieé fabbisogno termico frigorifero, si
ha che il fabbisogno del mese tipo intermedio “cdlmmonta a

50000qkwWH _ 250000 kWH

Poiché i giorni tipo contenuti nel mese tipo intedio sono pari a
31+30

=305giorni,

si ha che il fabbisogno giornaliero medio € pari a

250000 KWH
305

=8.197kWH

Analogamente a quanto fatto per il mese tipo essive ricostruito, in accordo con i
valori ottenuti in termini di energia frigoriferan possibile andamento della curva di
carico frigorifero [La microgenerazione a gas naleirE.Macchi, S.Campanari, P.Silva,
Ed. Polipress Politecnico di Milano 2006gr il giorno tipo intermedio “caldo”. Al
solito, nella stima si e tenuto conto degli orafativi a tutti i voli in partenza e in arrivo
nel corso della giornata. Tale andamento é riporigsieme alla relativa tabella oraria,

nella seguente figura.

CARICO
s o FRIGORIFERO
INTERMEDIO FRIGORIFERO mesi "caldi ore KW (frig)
1 0
2 0
900 - 3 0
800 4 0
700 | 2 8
600 4 7 94,5
< 500 - 8 163,8
E 400 - 9 302,4
10 409,5
300 1 11 491,4
200 + 12 598,5
100 4 13 686,7
0 ; ; ; ; ; ‘ 14 819
15 819
0 4 8 12 16 20 24 o 819
ore 17 819
18 819
19 7245
20 510,3
21 120,3
. . . . 22 0
Figura 81curva e tabella del carico frigorifero >3 A
relativo al giorno tipo intermedio “caldo” 24 0
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L’analisi del fabbisogno termico deve comprendeneha la produzione dell'acqua
calda sanitaria. La stima e stata fatta considelamizhieste di ACS coincidenti per il
periodo estivo e per quello intermedio “caldo”.

Il fabbisogno di energia primaria per il mese tg&tivo, cosi come per il mese tipo
intermedio, risulta il medesimo di quello deglirathesi dell’anno, in particolare pari a
97.363 kWh.

Partendo da tale valore, e considerando il fateoichumero di giorni tipo contenuti sia
nel mese tipo estivo che nel mese tipo intermedionanta a 30,5, si ha che |l
fabbisogno giornaliero ammonta a

97.363kWH
305

=3197kwWH.

| valori ottenuti si riferiscono, al solito, a faBbgno di energia primaria, tuttavia
attraverso il rendimento medio del parco caldaiga#rnente in uso, € possibile ricavare
i valori relativi al fabbisogno in termini di dispibilitd per usi finali. Essendo il
rendimento medio pari a 0,85, come piu volte deftoftiene che tali valori sono :

97.36dkWH [ 085=82.76TkWH per la produzione di ACS nel mese tipo;

3.1947kWH [ 085=2713kWH per la produzione di ACS nel giorno tipo;

A partire dai valori ottenuti si e ricostruito possibile andamento della curve di carico
termico per la produzione di ACS [La microgeneraeica gas naturale; E.Macchi,
S.Campanari, P.Silva, Ed. Polipress PolitecnicoMdano 2006] del giorno tipo,
relativo sia al periodo estivo sia al periodo intedio “caldo”. Nella stima, come piu
volte ribadito, si é tenuto conto degli orari deinp volo in partenza, dell’ ultimo in
arrivo e della distribuzione dei rimanenti voli Feaico della giornata.

L’andamento della curva di carico ricostruita, @mnini sia di energia primaria che di
energia disponibile per usi finali, e riportato seguente grafico, con la relativa tabella

oraria.
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n m ACS
ESTIVO E INTERMEDIO mesi "caldi Estivo e mesi
TERMICO per ACS Eggelgr;JEd'
kWt kWt (usi
- ore (en.primaria) | finali)
250 T 5 5
200 - 2 0 0
3 0 0
< 150 1 4 0 0
< 100 - 5 39,4 33,5
6 78,8 67,0
50 4 7 118,2 100,5
8 1576 134,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 9 1773|1507
0 4 8 12 16 20 24 10 1970 1675
11 216,7 184,2
ore 12 236,4| 201,0
—— kWt (en.primaria) —— kWt (usi finali) ‘ 13 2364 | 201,0
14 236,4| 201,0
15 236,4 201,0
16 236,4| 201,0
) ) ) ) ) 17 2364 | 201,0
Figura 82 curva e tabella del carico termico pex groduzione di ACS 18 236,4 | 201,0
in termini di energia primaria e di energia dispbiie per usi finali, 19 2364| 2010
relativo sia al giorno tipo estivo che al giorn@di intermedio “caldo” 2(1) %2’? 1;‘2'2
22 39,4 33,5
23 0 0
24 0 0
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CAPITOLO 7
SCELTA DELLATECNOLOGIA

7.1 SCELTA DELLA TECNOLOGIA

Dopo aver caratterizzato I'utenza dal punto diavidei fabbisogni elettrici e termici,
per riscaldamento, per condizionamento e per ldymione di acqua calda sanitaria, e
aver quantizzato la disponibilita della fonte selarelativamente al sito in esame,e
necessario scegliere la soluzione tecnologica cleglion interfaccia le richieste
energetiche con la disponibilita solare.

La scelta si basa su quanto esposto nei capitalaiin riguardanti le varie componenti
che caratterizzano la tecnica del fotovoltaico @centrazione.

Bisogna tuttavia sottolineare che tale scelta noh gssere vista come l'unica possibile

dal momento che la tecnologia in questione & oggdittnumerosi studi e i dati in
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possesso spesso si riferiscono a prove di labawatbrcomunque di breve durata,
pertanto la validazione su affidabilita e robustedei sistemi in un esercizio duraturo e
reale € ancora in fase di effettuazione.

La scelta fatta e ricaduta su un sistema che mjgra@ncaratteri generali del sistema
Phocus ENEA. Il sistema ottico impiegato & basatous’ottica rifrattiva a lenti
prismatiche con una efficienza ottica pari al 7@#t0 questo ottenuto da campagne di
prove eseguite da ENEA [Electrical Characterizat@minPoint Focus Concentrator
Photovoltaic Cells Through Indoor and Outdoor Measents, R. Fucci, G. Flaminio,
G. Leanza, A. Romano, F. Roca ENEA Research Ceuatici]

Il fattore di concentrazione C che si ottiene & pat96,74, valore che corrisponde al
rapporto tra I'area della lente e I'area dellaaslblare.

La radiazione solare viene concentrata dalla Iprisgnatica su una cella solare e il tutto
e tenuto insieme grazie ad una struttura in plastie a sua volta compone insieme a
strutture gemelle un modulo. In particolare il mmdé composto da 24 strutture,
chiamate involucro, permettendo una estrema coegxa#tdel tutto. Per chiarezza é
possibile osservare la seguente figura in maneeda poter individuare la lente, la

cella, I'involucro e il modulo.

Figura 83 Schema del modulo

Ovviamente i moduli possono essere collegati ail ralbduli in maniera tale da poter
ottenere delle potenze superiori rispetto a quettenibili con un singolo modulo. |

moduli cosi assemblati vengono poi montati su uo pasostegno, su cui € montato
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anche [lattuatore del sistema di inseguimento solain figura € riportato

schematicamente un esempio di tale assemblaggio.

Figura 84Schema del sistema assemblato

Questa é la tecnologia a cui si e fatto riferimeimananiera generale, tuttavia nel
presente lavoro sono state adottate diverse inmmvagia per quanto riguarda la cella
solare che I'asportazione del calore. La necessittnpiegare tali accorgimenti nasce
dall'obiettivo di sfruttare il calore dovuto alleon unitaria efficienza del processo di
conversione elettrica della radiazione solare. feaedere utilizzabile tale contributo
termico in termini sia di riscaldamento che di darmhamento, mediante pompe di
calore ad assorbimento, occorre che la temperdiw@sercizio della cella solare non sia
inferiore agli 80°C.

A tal fine si sono impiegate celle di nuova conoeei prodotte dalla Spectrolab
[www.spectrolab.com], in particolare si tratta éile ad alta efficienza del tipo a tripla
giunzione, in Galn®GaAs/Ge, capaci di mantenere un rendimento supeab?22%
anche con le suddette temperature operative. lpooimmento della cella impiegata e
analizzato con dettaglio nel capitolo seguentecélée impiegate nel progetto Phocus
sono, al contrario, delle celle al silicio policabino dal momento che non devono

sottostare a vincoli sulla elevata temperaturasdr@zio.
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Sempre al fine del rendere fruibile il calore irites dalla cella si &€ deciso di adottare un
sistema di raffreddamento della cella di tipo atthaediante un liquido in circolazione
forzata, al contrario del sistema Phocus carattatiz dall'impiego di un sistema di
raffreddamento passivo con dissipatori alettati. sistema di raffreddamento e
caratterizzato dalla presenza di serpentine irticcola, a mezzo di pompe, una portata
variabile di un liquido, in particolare acqua, chiraversando le celle asporta calore
portandosi dalla temperatura di 50°C alla tempeaadii 75°C. La temperatura di 75°C
consente un proficuo impiego del fluido di refrigeione delle celle sia per un impiego
diretto per il riscaldamento dei locali e per laguzione di acqua calda sanitaria che
per I'impiego nelle pompe di calore adsorbimento di ultima generazione.

Un esempio di tali pompe di calore ad assorbimentm le “single-effect-double-lift”
della societa francese Entropie [www.entropie.cota)j macchine permettono di
utilizzare il calore a bassa temperatura dellacqua i 75°C e i 50°C, grazie
all'impiego di particolari miscele di bromuro ditib per raffreddare I'acqua per il
condizionamento da 12°C a 6°C, con dei COP medigody63.

Per quanto concerne l'aspetto dell’inseguiment@rsoki € deciso di optare per un
inseguitore solare a doppio asse comandato mediabéiie solari relative al sito in
guestione.

Nel compiere le scelte relative sia sulla lineaegate del sistema sia sui singoli
componenti sono stati considerati aspetti quatol@pattezza del sistema, I'affidabilita
dei componenti, unita ad una facilita di intervem@aso di manutenzione, e non ultima

la robustezza meccanica dell'intero sistema.
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CAPITOLO 8
BILANCIO ENERGETICO

8.1 BILANCIO ENERGETICO

Dopo aver definito la tecnologia impiegata bisogreratterizzare le prestazioni
energetiche del sistema al fine di comprenderesiimini numerici le potenzialita del
sistema fotovoltaico a concentrazione propostcalXine e stato effettuato un bilancio
energetico sul componente base del sistema, limvo] ossia I'insieme della lente,
della cella solare e della struttura in plastica thsostiene. Da tale bilancio partendo
dai dati circa la radiazione incidente, la tempawtambiente e la nuvolosita del cielo &
stato possibile valutare le producibilita in termdnenergia elettrica ed energia termica

in uscita dalla cella solare.
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Nel bilancio sono state considerate sia le interazra I'involucro e 'ambiente esterno
che le interazioni tra le varie parti del involustesso, ossia tra la cella solare, la lente e
la parete laterale.

Nella figura seguente e riportata uno schema deblucro, in cui sono facilmente
individuabili la lente in PMMA, colorata in azzuiréa cella, colorata in nero, e la

superficie laterale in materiale plastico a form&@hco di piramide, colorata in bianco.

Figura 85Schema dell'involucro con lente,
cella e superficie laterale

Nei seguenti paragrafi sono riportati in maniertiadgiata i bilanci energetici per i vari
elementi e il bilancio energetico globale sull'imwero, bilanci questi che permettono la
chiusura del problema della producibilita termich edettrica in base alla radiazione

solare incidente e alle condizioni atmosferichenmst.

8.1.1 Bilancio sull’intero involucro

Il bilancio sull’intero involucro tiene conto ingnesso della radiazione solare incidente

e in uscita dello scambio termico per irraggiamesdn il cielo e per convezione con
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'ambiente, delle desiderate potenze termiche ettrelhe e infine della quota parte
della radiazione solare incidente riflessa. Le egbtalla base del bilancio sono la
stazionarieta, la adiabaticita delle pareti deldlucro, pertanto l'unica parte che
scambia calore con l'esterno € la lente, e la ocastalelle proprieta fisiche dell’aria
esterna. Per comprendere meglio gli ingressi estatal del sistema si riporta nella

figura seguente uno schema esemplificativo delgusa.

RADIAZIONE
INCIDENTE
calore scambiato| o
per convezione radiazione
e irraggiamento riflessa
potenza potenza
elettrica termica

Figura 86 Schema concettuale del bilancio
energetico sull'intero involucro

L’equazione di bilancio assume la forma:

Aente [ DNI = AenteDNIplente + AenteDNI Tlente”ottico”elettrico + AenteDNI Tlente”ottico”termico +

+ Aenteglentea(Tlent: _Tcielo4) + Aentehesterno(Tlente _Tamb)

dove al primo membro si trova la radiazione in @80 mentre al secondo membro
sono riportate tutte le uscite, in particolare ninp termine rappresenta la radiazione
riflessa dalla lente, il secondo e il terzo rispathente la potenza elettrica e la potenza
termica uscenti dal sistema, i restanti terminiprapentano nell’'ordine lo scambio
radiativo con il cielo e lo scambio convettivo tealente e I'ambiente. Come detto

prima per ipotesi le altre superfici sono consiteeealiabatiche.
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Nell’equazione di bilancio sono riportate delle gtazze che vengono definite a loro

volta a mezzo di equazioni, in particolare 7l....,, il coefficiente di scambio

convettivo tra la lente e 'ambiente estetmg,,., € la temperatura del ciel

ielo *

Il Nyewico © fUNZzione della radiazione incidente la cell@stesecondo una curva fornita
dal costruttore (www.spectrolab.com) su dati spentali. | dati forniti sono pero
riferiti alla temperatura di esercizio standar@8fC, pertanto attraverso i coefficienti di
variazione in funzione della variazione della terapgra di esercizio, forniti sempre dal
costruttore, é stato possibile ricavare il valoreyg,.... alla temperatura di esercizio di
80°C e per un livello di concentrazione unitarial@ qui ricavare, riducendo di un
opportuno fattore i valori della curva a 25°C. Lan@ del 77, O efficienza di
conversione, e stato poi approssimata con un puoimali sesto grado in funzione della
radiazione incidente la cella stessa. In figurausate € riportato 'andamento della

curva a 25°C, fornita dal costruttore, e di quall@0°C, calcolata.

EFFICIENZA DI CONVERSIONE
=== cfficienza a 80C ==®#==cfficienza a 25C === Poli. (efficienza a 80C) ‘

35
o 30
g —
B 25 —
g
c 20
o
(&]
5 15 -
©
g 10
Q0
g 5
()]

0
1 10 100 1000
livello di concentrazione (1 sole=0,1W/cm2)
y = -1E-15x° + 4E-12x° - 4E-09x* + 2E-06x° - 0,0006x* + 0,0796x + 22,003

Figura 87Andamenti dell’efficienza di conversiometteica in funzione del livello di concentrazione,
alle temperature operative di 25°C e di 80°C.lfreoé riportato 'andamento del polinomi di sesto
grado che approssima I'andamento della curva a 80°C
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Si fa presente che nelle ascisse sono riportaiarivdel livello di concentrazione, da
non confondere con il fattore di concentrazioné @iali rappresentano I'intensita della
radiazione incidente e risultano pari al prodot® it fattore di concentrazione C, il

rendimento dell'ottica di focalizzaziong,,., la trasmittanza della lentg, e la

radiazione solare diretta normale alla superficéladlente DNI. Pertanto si evince
come anche l'efficienza di conversione e funzioakadDNI incidente sul sistema.
La funzione polinomiale che lega la radiazione deaite sulla cella con i ela

elettrico
seguente:

Naerico = —1A0°LC® +410*LC° -410°LC* +2[10°LC* -60*LC?* +
+0,0796.C + 22,003

dove si e indicato con il fattore LC il livello doncentrazione che, come detto prima,
risulta pari a

LC = CDNI e B oico -

Si ricorda che il fattore di concentrazione e dédicomeC :M.

ella
Per quanto riguarda il coefficiente di scambio feomconvettivo tra la lente e
'ambiente esterno si € schematizzata la lente camee lastra piana in convezione
forzata, dovuta all'azione del vento. Per stimarsuddetto coefficiente si e calcolato
per primo il valore del numero di Reynolds dovutbuma velocita del vento assunta in
prima approssimazione pari a 2 m/s e costante, cmsi@nti sono state considerate le
proprieta fisiche dell’aria esterna. Il valore otiéo e stato:

pIVIL
u

Re= =2142010*

dove corp si e indicata la densita dell’aria, assunta pdﬂ&?[k—gs] conp la viscosita
m

dinamica dell’aria, assunta pari aaBSELOS[PaBs] , € con L la dimensione caratteristica

della lente, pari a 0,168 m. Il valore ottenutooaiaiza I'uso della correlazione, valida in

regime laminare, per il calcolo del numero di Nitsse

1 1

Nu = 0,664[Re? Pr?
dove il numero di Prandtl, Pr, € stato considepatio a 0,719 e costante, come detto in
precedenza.
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Alla luce di quanto esposto la valutazione del kaldel coefficiente di scambio
convettivo tra aria e lente si ottiene dalla deifiome del numero di Nusselt:

Nu k W
h = =13
esterno L ’35{ m2 K }

dove si & assunta la conducibilita dell'aria estéempari a 0,0259 W/mK.

Per quanto riguarda la temperatura del cielg si € impiegata la relazione:

T

- 15

selo = 0,0552(T, ™ + 2,625[N

dove con N si € indicata la nuvolosita del cieloftavi di cielo.

Riassumendo il quadro delle equazioni che carat@nio il bilancio energetico

dell'involucro € il seguente:

Aente[ DNI = AenteDN llolente+ AenteDN ITIentgotticcﬂelettrico-'_ AenteDN Irlentgotticcﬂtermico-'_

4 4
+ Aenteglentea—(Tlente _Tcielo ) + Aentehestern&-rlente_-ramb)
Neetico = ~10™LC® +410™LC° -410°LC* +210°LC? -60107*LC? +
+0,0796.C + 22,003

LC =CIDNI Ij7ottico

Tcielo = 0’0552|:rambl5 + 2,625|:N

con il coefficiente di scambio termico convettivaripa h,g,, = —Nllj_tk =13 3{ VZVK} .
m

| valori delle altre grandezze, costanti, non ftam precedenza sono i seguenti:

Erente = 08

Plenie = 01

Tiore = 08

Notico = 079
C=196,74

A... = 002833
Avaie = 1440107 M’
Tore = 35315K

lente

w

m?K*

o =5670110"°

Le relazioni scritte non possono essere risoltaus& delle troppe incognite, infatti al
fine della chiusura del problema occorre combinade i bilanci relativi altre parti

dell’involucro.
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8.1.2 Bilancio sulla lente

Il bilancio energetico relativo alla lente tienentm delle frazioni assorbite sia della
radiazione solare incidente la lente che di quelleessa dalla cella, gli scambi
convettivi con I'ambiente esterno e I'ambiente tinte all’involucro e gli scambi

radiativi con la cella, con la superficie lateraleon il cielo. Nel bilancio la lente viene
considerata isoterma per ipotesi. Nella figura setgl € riportato schematicamente il

bilancio energetico per la lente:

radiazione )
solare assorbita calore scambiato
per convezione
e irraggiamento
A
calore scambiato calore scambiato
per irraggiamentd . per irraggiamento
con la cella Cilroéins\f:;;br'zto con la parete
P - laterale
con l'interno

dell’involucra

radiazione solare
riflessa dalla cella
assorbita

Figura 88 Schema concettuale del bilancio
energetico sulla lente

L’equazione del bilancio energetico sulla lenselta la seguente:

0T =T,

")
cella lente

A DNl e +
ente lente c c
1 cella 1 ' 1 lente

gcella A\:ella A;ella I:cella—lente glenteAente

+ Aemehleme—int (Tamb—int - Tleme) +

4 4
- glenteAientea-(Tlente - Tcielo ) - Aentehesterno(Tlente - Tamb) + AienteDNI Tlentenotticopcellaalente +

+ U(Tparete4 - Tlente4) - O

1- gparete 1 1- glente

+ +
2 Aparete ApareteF parete-lente glenteAente

parete
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dove i termini rappresentano nell’'ordine, la quoaate della radiazione solare incidente
sulla lente che viene assorbita, lo scambio paggiamento tra la cella e la lente, lo
scambio convettivo tra la lente e I'ambiente inteail'involucro, lo scambio termico
per irraggiamento tra la lente e il cielo, la scambtonvettivo tra lente e ambiente
esterno, la quota parte della radiazione solareente la cella riflessa dalla stessa cella
ed assorbita dalla lente e ultimo lo scambio teomiadiativo tra la parete laterale
dell'involucro e la lente.

Nellequazione di bilancio vi sono grandezze cheosatate definite nel paragrafo
precedente e alcune che necessitano invece diefimztne, come i fattori di vista e |l
coefficiente di scambio termico convettivo interno.

Il coefficiente di scambio termico convettivo tra lente e 'ambiente interno e stato
stimato schematizzando la lente come una lastraapiizzontale in un processo di
scambio termico convettivo con 'ambiente sottostantemperatura maggiore di quella
della lastra stessa, in cui vengono trascurateffiitti di bordo. La relazione impiegata
[Elementi di trasmissione del calore, G.Guglielmi@iPisoni, Ed.Ambrosiana 1996] e
una correlazione semplificata funzione della ddfera di temperatura tra la lente e
I'ambiente interno all'involucro e della lunghezzaratteristica del processo di scambio

termico:

1
T =T 4
hleme—int - 13{ amb—lntL Ientej

Per quanto riguarda la valutazione dei fattoriidtavtra la cella e la lente e tra la parete
laterale e la lente bisogna ricorrere alle relazabe descrivono le proprieta dei fattori
di vista.

Per la valutazione del fattore di vista della celtpetto alla lenteF si é fatto

cella-lente
riferimento ad un grafico riportato in letteratuf@ Heat Transfer Textbook,

J.H.Lienhard IV, J.H.Lienhard V pag. 546] che daagma I'andamento del fattore di
vista tra una piccola superficie che guarda un@igie molte volte maggiore e posta
parallelamente, in funzione della dimensioni dsliperficie maggiore e della distanza

tra le due superfici. Il fattore di vista estrafolala tale diagramma, considerando la

lente, cioé la superficie “grande”, quadrata copesficie di 0,028381%, e la distanza

normale alle due superfici pari a 0,2 m, é statatato pari 0,2.
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Per il calcolo del fattore di vista tra la paretéadente & stato necessario sfruttare le
proprieta dei fattori di vista all'interno di caaithiuse.
Si e ricavato prima il fattore di vista tra la lené la cella grazie la relazione di

reciprocita:

A;ella I:cella—lente = AenteFlente—ceIIa

— A;ella I:cella—lente - 1|:|_0—3

lente-cella —

F

ente
ora, sfruttando le proprieta dei fattori di vistacavita chiuse, si puo calcolare il fattore
di vista tra la lente e la superficie laterale '@elblucro:

I:Iente—parete = 1_ I:Iente—cella = 01999

da cui, sfruttando ancora la relazione di recigéogi trova:
F

AenteFlente— parete — Aparete parete-lente

F _ AenteFlente—parete — 0,365

parete-lente — A
parete

avendo considerato la superficie laterale par0@4 m?, valore calcolato in dettaglio
nel paragrafo 8.1.4.

Le restanti grandezze sono assunte pari a:

Eparete = 0’87
alente = 0’1
pcella = 0’05
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8.1.3 Bilancio sulla cella

Il bilancio energetico sulla cella tiene conto detdiazione incidente la cella, delle sue

frazioni convertite in potenza termica utile e imtgnza elettrica, della riflessione della

cella, dello scambio convettivo con I'ambiente inteall'involucro e, infine, di quello

radiativo sia con la lente che con la parete l&eatall'involucro.

La temperatura della cella viene fissata in 80°@llaNfigura seguente e riportato

schematicamente la cella con il bilancio che le pet®.

Calore scambiato

e radiazione per irraggiamento
radiazione  gglare con la lente
A

solare concentrata
concentrata riflessa
Calore scambiato incidente Calore scambiato
per irraggiamento per convezione con
con le pareti laterali 'ambiente interno
alla cella

potenza potenza
elettrica termica

Figura 89 Schema concettuale del bilancio
energetico sulla cella
L’equazione del bilancio energetico sulla cellaltes:

AenteDNl Z-Ient(ﬂottico = AenteDNl Z-Ienttﬂottico’?elettrico + AenteDNl Tlenteﬂottico’?termico +

+ AenteDNl Z-Ientt!]ottico:ocell.':\ + A:ellahcella—int (Tcella _Tamb—int) +

4 4
U(Tcella4 B Tlente4) + U(Tcella _Tparete )

1_‘9cella + 1 + 1_£Ieme 1_£cella + 1 + 1_5

gceIIaA:eIIa A;ella Fcella—lente glenteAente Ece”aA:e”a A:e”a Fce”a— parete gpareteAparete

+

parete

dove al primo membro € riportato il termine chepragenta la radiazione solare,

concentrata, che giunge sulla cella, pertanto dppamente ridotta a causa della non

totale trasparenza della lente e della non perfettalizzazione dell’'ottica, mentre al
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secondo membro i termini rappresentano rispettiviienka quota parte della radiazione
incidente sulla cella convertita in potenza ele#triquella convertita in potenza termica,
la frazione riflessa dalla cella stessa, lo scantbionico convettivo tra la cella e
I'ambiente interno dell’involucro, lo scambio tewuiradiativo tra le cella e la lente e,
infine, lo scambio termico radiativo tra la celleegareti laterali dell'involucro.
Nell’equazione sono presenti grandezze definitepnecedenti paragrafi e grandezze
che necessitano di una definizione, in particolareoefficiente di scambio termico
convettivo tra la cella e 'ambiente interno &iitore di vista tra la cella e la parete.

Per la stima del coefficiente di scambio convettreola cella e 'ambiente interno alla
cella si e utilizzata la correlazione proposta davandowski [W.M.Lewandowski,
P.Kubski, Methodical Investigation of Free Convewctifrom vertical and horizontal
pates, Warme-und Stoffubertragung 17,147-154, 1988jda per fenomeni di
convezione naturale per una lastra piana con fltessnico ascendente. Al solito sono
stati trascurati gli effetti di bordo. La relazioeerelativa al numero di Nusselt ed é di
seguito riportata:

1
Nu=0,776Ra)*®
dove con Ra si € indicato il numero Rayleigh ckalta pari al prodotto tra il numero di
Grashof, Gr, ed il numero di Prandtl, Pr, in patice la relazione e riportata di seguito:

3 _
Ra= Gr (Pr= 9 (Tee
14

Tamb—int ) Dpr )

Andando a sostituire i valori ottenuti nella defiohe di Nu:
h _ Nulk

cella-int —
L

si ottiene il valore del coefficiente di scambianmé&o convettivo tra la cella e
I'ambiente interno all'involucro.

Le grandezze fisiche relative all’aria internaiaifolucro si sono assunte costanti e pari

a:

Pr=0,71¢

k= 0,0ZS{ﬂ}
mK

9B _ 751007 [mk
Vv
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La lunghezza caratteristica del fenomeno di scar@siico convettivo € pari a:
Leeia = 0,01 m] .

Per il calcolo del fattore di vista tra la celléaesuperficie laterale si é fatto riferimento
alle proprieta dei fattori di vista per le superfaelle cavitd chiuse, in particolare
essendo il fattore di vista tra la cella e |la lqrde a 0,2 si ha:

I:cella— parete =1- I:cella—leme = 078 '

8.1.4 Bilancio sulla parete laterale

La parete laterale ha la forma della superficierde di un tronco di piramide con la
base maggiore quadrata, con dimensione pari al’dedla lente, e con quella minore
ancora quadrata ma di dimensioni pari all’areaadedlla e di altezza pari a 0,2 m.

La superficie laterale e pari allarea di quattrapezi. Ciascun trapezio ha base
maggiore pari al lato della lente, base minore ghlato della cella solare e altezza pari

a.

2
I—Iente B I-cella 2
a= || —=—21 +(02[m
\/( > (02[mi)
pertanto, la superficie laterale é caratterizzatarmh dimensione pari a:

— (Lcea-l_l-ene)m
Aparete - 4EE . 2 ent )

sostituendo i valori relativi ai lati della lentedella cella si ottiene un valore pari a
0,0774m?.

Il bilancio energetico sulla parete laterale tienato dello scambio radiativo tra la cella
e la parete stessa, di quello sempre radiativdatrparete e la lente, dello scambio
termico convettivo tra la superficie laterale eniaente interno all'involucro e, infine
della quota parte assorbita della radiazione salaeeper errori di focalizzazione viene
indirizzata dalla lente sulla parete stessa. ladérsuperficie laterale € stata assunta per
ipotesi adiabatica, pertanto sono nulli gli scatehinici con 'ambiente esterno.
L’equazione del bilancio relativo alla superficigdrale dell'involucro € la seguente:
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4 4
o(T “Tene )
_ _ parete lente
AemeDNI Tleme (1 qottico)aparete 1-¢ 1 1- +
parete + + glente
2 pareteAparete ApareteF parete-lente ‘glemeAeme
4 4
+ J(Tcella - Tparete ) -A h T -T =0
_ parete’ "paret-int ( parete amb-int ) -
1-¢ 1 l1-¢
cella + + parete

€ celia A:eua A:eua Fcella— parete 2 pareteAparete

dove il primo termine rappresenta la frazione dstmrdalla parete, della radiazione
solare che, per errori di focalizzazione, giungéaguarete laterale stessa, il secondo e il
terzo rispettivamente gli scambi termici radiatid la parete e I'ambiente interno e tra
la parete e cella, il quarto ed ultimo termine ragpnta lo scambio termico convettivo
tra la superficie laterale e I'ambiente interno.
Occorre definire le grandezze che non sono stdtaitéenei precedenti paragrafi, in
particolare il coefficiente di scambio termico cettwo tra la superficie laterale e
I'ambiente interno e il coefficiente di assorbirteedella parete stessa.
Nella valutazione del fenomeno di scambio termicmvettivo si € considerata la
superficie come l'insieme di quattro lastre inctenaciascuna caratterizzata da una
lunghezza caratteristica pari ad a, essendo la rndilmee in cui si sviluppa il
meccanismo di scambio, e trascurando gli effettbatido alle giunture tra le stesse e
anche con lente e cella.
L’angolo di inclinazione della lastra rispetto allarticale, in riferimento alla figura
seguente, risulta essere pari a:

Liene — L

arctal 2 =213%
02

cella

(LIente—LceIIa)/Z

Figura 90 grandezze per la definizione dell'incliaane
rispetto alla verticale della “lastra”
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Per la valutazione del numero di Nusselt si & udatseguente correlazione di
Polhausen e Schuh [E.Pohlhausen,2.Angew.Meth.Mgch15 1921] valida per lastra

piana verticale in convezione naturale in aria:

1

Nu = 048Gr)*,

dove nel numero di Grashof si & tenuto conto aellinazione della parete rispetto alla
verticale moltiplicando il fattore gravitazionaleral coseno dell'angolo stesso.

In particolare la relazione del numero di Grasha$ulta cosi modificata:

Gr _ g COSO/)ﬁas (Tparete - Tamb—int )
= y > .

Al solito attraverso la relazione che lega il nudr Nusselt al coefficiente di scambio
termico convettivo si ottiene:
_ Nulk

parete-int — .

a

h

Per quanto riguarda il coefficiente di assorbimetraittandosi di materiale plastico, si €

assunto un valore pari a 0,8.

8.1.5 Bilancio completo

Mettendo insieme tutte le equazioni di bilancio rgeéco e tutte le relazioni per la

definizione dei coefficienti di scambio convettigo giunge ad un sistema, risolto in
ambiente Mathcad, in cui le incognite sono la terapea della lente, la temperatura
dell'aria interna all'involucro, la temperatura elparete, i coefficienti di scambio

termico convettivo conseguenti alle temperatur@gnde e i rendimenti, e quindi le

potenze, termici ed elettrici. La temperatura delidla € fissata e attraverso la
definizione delle variabili indipendenti quali laND la N, nuvolosita del cielo, e la

temperatura ambiente esterna si ottengono le soluzercate.

In particolare le informazioni che piu interessaonoo la potenze elettrica ottenibile e la
potenza termica trasferibile all’acqua di raffrecheanto.

Si riporta di seguito il quadro generale e riassontlelle equazioni e delle relazioni

necessarie al calcolo, mentre i valori delle gramdecostanti sono stati dati nei

paragrafi relativi a ciascun componente.
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Bilancio involucro:

Aente[ DNI = AenteDN Iplente+ AenteDN Irlentgotticcﬁelettrico-i- AenteDN Irlentgottiaﬁtermico-i-
+ Aentéglentea-(Tlent: _Tcielo4) + AentJ']estern((rlente_Tamb)

Bilancio lente:

0T =T,

)
cella lente

A DNl e +
ente lente c c
1 cella 1 ' 1 lente

gcella A\:ella A;ella I:cella—lente glenteAente

+ Aemehleme—int (Tamb—int - Tleme) +

4 4
- glenteAientea-(Tlente - Tcielo ) - Aentehesterno(Tlente - Tamb) + AienteDNI Tlentenotticopcellaalente +

4 4
+ U(Tparete - Tlente ) -0
1- gparete + 1 + 1- glente
2 pareteAparete ApareteF parete-lente glenteAente

Bilancio cella:

A1enteDN| Tlenteﬂottico = A1enteDN| Tlenteﬂottico’]elettrico + A1enteDN| Tlentenottico,]termico +
+ AenteDNl Tlenteﬂotticopcella + Acellahcella—int (Tcella _Tamb—int) +

4
G(Tcella4 B Tlente4) + J(Tcella - T

+
1- gcella + 1 + 1- glente 1- gcella + 1 + 1-¢
gcella Acella Acella I:cella—lente glenteAente ‘gcella Acella Acella Fcella— parete &

4
parete )

parete

A

parete’ ‘parete

Bilancio parete

4 4

o(T ~Teree )
parete lente

AemeD NI Tleme (1 - qottico )0' parete - +

1- ‘gparete + 1 + 1- glente

2 pareteAparete ApareteF parete-lente glenteAeme

+ J(Tcella4 _Tparete4) - A h T -T =0
1_ 1_ & parete paret—int( parete amb—int) -
gcella + 1 + parete

gcella A\:ella A\:ella I:cella— parete 2 pareteAparete
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Relazioni coefficienti scambi termici convettivi:

hesterno = NLI_Ek = 13’3{ W }

m?K
1
Tam in _Tene 4
hlente—int = B{%j
1 3 _
PNectacine = NUT“( , conNu=0,776Ra)° e Ra=Gr[Pr= oA (Tce"az Tamorine) oy
Vv
1 cos()pai(T.. . —T. .
hparete—int :M, con Nu= 048(Gr)* e Gr = g V)5 garete amb—lnt)
a v

Relazione sulla temperatura del cielo:

T

cielo

= 0,0552[T, " + 2,625[N

Relazione per la variazione dell’efficienza di eersione elettrica in funzione della
DNI:

Naerico = —1LA0°LC® +4[10*LC° -410°LC* +2[10°LC* -60*LC* +
+0,0796.C + 22,003

con LC=CDNI I, Byico-

A titolo illustrativo si riporta una soluzione atitgta in ambiente Mathcad del bilancio

completo per dati di:

DNI = 7002
m

N =5

T =25C

e ovviamente per temperatura della cella fissa8DhC.
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| risultati ottenuti sono i seguenti:

POt s = 285V
Neettrico = 0,228
Pot., .. = 896N
Niermica = 0,715

T

cielo

=2415°C

T

amb_int

=5046°C

T

lente

=3643°C

T =5163°C

W
hleme_int = 3'98 m2K

w

m?K

W
hparete_int = 3’37 mZK

parete

h =109

cella_int
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Capitolo 9

CAPITOLO 9
PRODUCIBILITA

9.1 DAL BILANCIO ENERGETICO ALLA PRODUCIBILITA’

Nel capitolo precedente si e effettuato il bilancdmergetico sul componente
fondamentale del sistema fotovoltaico a concerdrazpssia sull’involucro, a sua volta
composto dal sistema ottico, ossia dalla lenten@iga, dalla cella solare e dalla
struttura stessa dell'involucro in materiale plestiDa detto bilancio si ottengono le
informazioni relative sia alla potenza elettricearganeamente fornita dalla cella solare
che alla potenza termica trasferibile al fluido atapo al raffreddamento della cella
stessa e quindi fruibile per gli usi trigenerativi.

| dati di input per I'ottenimento di tali valori Bo la nuvolosita caratteristica del sito
prescelto, la temperatura ambiente dello stesscesia radiazione diretta normale alla

superficie captante, ossia la DNI.
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Le informazioni relative alla DNI sono state ottenucon la metodologia
dettagliatamente illustrata nel capitolo 5, memtdati sulla temperatura ambiente e la
nuvolosita sono state rilevate da banche dati.

Per quanto riguarda la temperatura ambiente di@ riéerimento alla medesima banca
dati utilizzata per le informazioni sulla radiazeon solare
[http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/imagedatd.plin particolare i dati ottenuti sono
dati medi nel mese e relativi alle ore di luce,edikpquesto che ben si sposa con le
effettive ore di funzionamento dell'impianto solate figura seguente si riportano la

tabella e il diagramma relativi alla temperaturabaante media mensile valutata nelle

ore di luce.

Temperatura

Mese media
(giorno) TEMPERATURA MEDIA NELLE ORE DI LUCE
Gen 8.1
30
Feb 93
Mar 12.2 25 1 []
A 143 —
— 20 __ S S -
Mag 194 —
Gm 233 © 15 — 1 1 1 —
25
Lug 25.6 10
Ago 261
Set 215 51
Ott 179 0
Nov 126 © o PN o O
> "&0 (\, *\§ 0"\ <§ Q\\ 6\0 Q\QJ ‘0\® ‘Q\Q) 2

Dic 8.8 Q@é\ ,\é,ée\ éb R 6@0" Q\\) » ’quo %‘2‘)@@6\ 0\\0 Q§®® 6\&
Anno 16.6

Figura 91Andamento della temperatura
ambiente media nelle ore di luce

Le informazioni relative alla nuvolosita del siton® state attinte dal sito internet della
NASA, in particolare [http://eosweb.larc.nasa.ggwain/sse/grid.cgi]. | valori
ottenibili sono in percentuale di cielo pertantoighé in input al bilancio i valori della
nuvolosita sono da esprimersi in ottave, si € dpemaa trasformazione dei valori. Si
riportano di seguito una tabella della nuvolosidpercentuale e in ottave, e il relativo

diagramma.
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NUVOLOSITA' mese % ottave

gennaio 62,2 4,98

70 — febbraio 63,3| 5,06

60 Il T [ marzo 65,5 5,24

ol PP ] e . T aprile 66 5,28

maggio 63,3 5,06

O rtrtrtrtrmm Tttt giugno 54,8| 4,38

5030_ A A I B B I luglio 40,6 3,25

agosto 41,4 3,31

2t trtrtrtrtrtrtrtirtrin settembre 48,8 3,90

O~ r At rtrtrtrtrtrtrtmH ottobre 60,6 4,85

0 novembre 63,6 5,09

© .0 o @ © o © S ° ° ° Q} dicembre 59,6 4,77
S &S @ﬁ%@@ s Q@%@“\ &

Figura 92 Nuvolosita media mensile

Inserendo i dati ottenuti nel bilancio del capitgoecedente e possibile ottenere le
informazioni relative alle producibilita termichel elettriche per la singola cella, pari
ovviamente a quella per singolo involucro.

~

Nella seguente tabella € riportata la producibikfi@ttrica per singolo involucro,

pertanto relativa ad un’area captante di 0.02883][in [W]. Nella colonna finale &

riportata la producibilita media per singolo invaia in termini di energia giornaliera

Media

producibilita
ora solare 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17 18| 19| elettrica

Wh/die
gennaio 0 0 0/050/0,83|098|106]1,07]|1,06|0,98]0,83]|0,50 0 0 0 7,8
febbraio 0 0/029|067]091)104|1,10|1,22|1,10|{1,04|0,91|0,67 0,29 0 0 9,1
marzo 0 0/063|099]1,19)131|137(139(1,37(1,31|1,19|0,99]0,63 0 0 12,3
aprile 0/049]093]119]135]1,44|1,49|150(1,49|1,44|1,35[1,19|0,93|0,49 0 15,2
maggio 0,22(0,761,11/133|147(156/161|162|1,61|156|1,47|1,33|1,11|0,76|0,22 17,7
giugno 0,46 (1,00(1,36(159(1,74(184(189/191(189/1,84|1,74|1,59|1,36|1,00|0,46 21,6
Iuglio 0,48(1,15(157(183(200(211|217|219|217|2,11|200|1,83|1,57|1,15)|0,48 24,8
agosto 0]082]1,36]1,69]1,90]|2,02|2,09|211[2,09|2,02|1901,69|1,36[0,82 0 21,8
settembre 0/037]102]|1,44]11701185]193|196(193|185|1,70|1,44|1,02|0,37 0 18,5
ottobre 0 0/0491098]125|1,40(1,49]151[1,49|1,40|1,25|0,98]0,49 0 0 12,7
novembre 0 0 0/055|087|104)1,11]1,14]11,11|1,04|0,87]0,55 0 0 0 8,2
dicembre 0 0 0)0,36)0,68)|082)|089]091]0,89]|0,82]0,68] 0,36 0 0 0 6,3
ora legale 6 7 8 9 10| 11) 12 13| 14| 15 16| 17 18| 19| 20

Tabella 9 Producibilita elettrica per singolo inwmro in [W],nell’'ultima colonna € riportata la
producibilita elettrica media giornaliera in termidi energia per singolo involucro
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Dai dati ottenuti si ottiene che I'energia mediateeproducibile in un giorno da un
involucro, quindi da una cella, € pari a 14,7 [Wihéntre I'energia producibile in un
anno sempre dal singolo involucro ammonta a 53718 [W

Come detto in precedenza i valori ottenuti sirisigono ad una una superficie captante

pari a 0.02833 in°], pertanto per ottenere i valori della producthilin termini di

[W/ m?] bisogna dividere i valori della tabella preced@eper la superficie. Dopo tale

operazione la tabella assume la seguente forma:

Media
producibilita
ora solare 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| eletirica
kWh/m2 die
gennaio 0 0 0[17,629,2|34,6|37,3|37,8/37,3|34,6[29,2|17,6 0 0 0 0,275
febbraio 0 0]10,1|23,8|32,2|36,5|38,8|39,5|38,8|365]|32,2|23,8|10,1 0 0 0,322
marzo 0 0[22,2]348|421|46,1|48,4| 49|48,4|46,1|421[34,8|22,2 0 0 0,436
aprile 0[17,4]|32,9|41,8|475|50,7|525|53,1|52,5|50,7 | 47,5]|41,8[32,9|17,4 0 0,539
maggio 770268392 47| 52|552|569|57,3|56,9|552| 52| 47(39,2|268]| 7.7 0,627
giugno 16,3 35,4 |47,9|56,1|61,5|64,9|66,8|67,3|66,8|64,9|61,5|56,1|47,9|35,4]16,33 0,765
luglio 16,8 | 40,5 | 55,4 | 64,7 | 70,7 | 74,6 | 76,7 | 77,2 | 76,7 | 74,6 | 70,7 | 64,7 | 55,4 | 40,5 | 16,8 0,876
agosto 0/28,9|48,1|59,7|66,9|71,4|73,7|743|73,7|71,4|66,9|59,7|48,1 28,9 0 0,772
settembre 0[13,1]359| 51| 60|654|681|69,1|681|654| 60| 51|359]131 0 0,656
ottobre 0 0]17,2|34,5|44,2|49,5|52,4|53,2|52,4|495|44,2|345|17,2 0 0 0,448
novembre 0 0 0/19,630,6|36,6|39,3|40,2|39,3|36,6|30,6]19,6 0 0 0 0,292
dicembre 0 0 0]12,6238(28,9|31,4|32,1|31,4|28,9|238]|12,6 0 0 0 0,226
ora legale 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20

Tabella 10 Producibilita elettrica in[WInz], nell’'ultima colonna é riportata la producibilit&lettrica
media giornaliera in termini di energia per unitaslperficie captante

L’energia mediamente producibile in un giorno paf di superficie captante risulta

essere pari a 0.520 [kWh] mentre I'energia prodigim un anno, sempre pen’ di

superficie captante ammonta a 190 [kWh].

Facendo un discorso analogo per quanto riguardeotiucibilita termica [W] in termini
di potenza termica ceduta dalla cella al fluidoigefrante si ha:
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ora solare 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19

gennaio 0 0 0[1,46]2,53|3,02(3,27|3,32|3,27|3,02|253]1,46 0 0 0
febbraio 0 0| 0,8]|2,03|280[3,20(3,41|3,47|3,41[3,20|2,80|2,03| 0,8 0 0
marzo 0 0{1,89]|3,05|3,72[4,08|4,29|4,35|4,29|4,08|3,72|3,05|1,89 0 0
aprile 0[1,45]2,88|3,70|4,21|4,50|4,67|4,71|4,67|450]4,21|3,70|2,88]1,45 0

maggio 0,64|2,34|3,47|4,18|4,63|4,92|5,07[5,11 | 5,07 4,92 |4,63|4,18|3,47|2,34| 0,64

giugno 1,38 (3,14 (4,28 |5,02 | 5,50 |5,80|5,97]6,02 | 597 |580|550|5,02|428|314| 1,38

luglio 1,43 [3,60(4,96|5,79 |6,32|6,64|6,85]|6,90 |6,85|6,64|6,32|5,79|4,96|3,60| 1,43

agosto 0[255]4,30|5,34|5,99|6,38|6,59|6,64 | 6,59 |6,38 | 5,99 | 5,34 | 4,30 | 2,55 0
settembre 0[1,09)|3,18|4,55|5,36|5,84|6,08|6,17 |6,08|5,84|5,36|4,55|3,18| 1,09 0
ottobre 0 0]1,44)3,04|3,92|4,40|4,67|4,73]|4,67[4,40|3,92|3,04|1,44 0 0
novembre 0 0 0]1,65)2,67|3,22|3,46|3,54 | 3,46 3,22 | 2,67 | 1,65 0 0 0
dicembre 0 0 0]0,99]2,03[250|2,73]2,79|2,73]|2,50]2,03|0,99 0 0 0
ora legale 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19 20

Tabella 11 Producibilita termica in termini di patea termica[W] per singolo involucro, nell’ultima
colonna é riportata la producibilita termica medjgornaliera in termini di energia per singolo inwalro

L’energia termica mediamente asportabile giornabmeialla cella ammonta a 46 [Wh]
mentre quella relativa ad un intero anno é paa/0[Wh]. Come per la producibilita
elettrica & possibile ottenere i dati W/ di superficie captante, dividendo i valori sopra

riportati per I'area della superficie captante sées$n particolare si ottiene:

ora solare 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19

kKWh/m2 die
gennaio 0 0 0| 51| 89| 106| 115| 117 | 115| 106| 89| 51 0 0] © 0,842
febbraio 0 28| 72| 99| 113| 120| 123 120 113| 99| 72| 28 0 0,986
marzo 0 67| 108 | 131 | 144| 151 | 153 | 151 | 144 | 131 | 108| 67 0 1,355
aprile 0| 51| 102| 130| 149| 159 | 165| 166 | 165| 159 | 149 | 130| 102| 51| O 1,677
maggio 23| 83| 123| 148| 164| 174| 179| 180 | 179| 174| 164 | 148| 123| 83| 23 1,964
giugno 49| 111| 151| 177 | 194| 205 211| 212| 211 | 205| 194 | 177| 151 | 111 49 2,406
luglio 50| 127 | 175| 204 | 223 | 235 | 242 | 244 | 242| 235| 223 | 204 | 175| 127| 50 2,756
agosto 0| 90| 152 188 211 | 225| 233| 234 | 233 | 225| 211| 188| 152| 90| © 2,433
settembre| 0| 38| 112| 160| 189 | 206 | 215| 218 | 215| 206 | 189 | 160| 112| 38| O 2,060
ottobre 0 0| 51| 107|138 155| 165 167 | 165 | 155| 138 | 107 | 51 0 1,400
novembre| o 0 0| 58| 94| 114 122| 125] 122] 114| 94| 58 0 0,901
dicembre 0 0 0| 35| 72| 88| 96| 98| 96| 88| 72| 35 0 0,681
ora legale 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20

Tabella 12 Producibilita termica in [V\mz], nell’'ultima colonna € riportata la producibilitiermica
media giornaliera in termini di energia per unitasliperficie captante

L’energia termica mediamente ottenibile p@f di superficie captante risulta essere

pari a 1,622[kWh] mentre quella ottenibile in urtei® anno, sempre pem® di

superficie captante, ammonta a 592[kWh].
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9.2 PRODUCIBILITA EFFETTIVA E FABBISOGNI

Una volta ottenuti i valori delle producibilita penita di superficie bisogna considerare
I'area effettivamente a disposizione per installanepianto e i coefficienti di impiego
di tale area con il relativo fattore d'ombra, fagoche tiene conto del mutuo
ombreggiamento tra i vari pannelli attraverso udazione della superficie attiva dei
pannelli stessi.

L’area a disposizione risulta essere corrispondasteun tetto di una struttura per
parcheggi interrati caratterizzata da una superficiadrata di lato 100 m, pertanto pari
a 10000m*. Ovviamente non si pud pensare di coprire l'intarea dal momento che
occorre mantenere delle distanze tra i vari panrsgl per evitare un eccessivo
ombreggiamento mutuo sia per poter permettere geaoée manutenzione dei pannelli
stessi. Esiste una relazione tra il fattore dittdimento del terreno e il fattore d’'ombra e
tale relazione é riportata graficamente nella setguigura:

1
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=

i
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5 & =
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! |
| |

Fawr shedow Faclor
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=
!
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| [ | I | I I
1o 20 30 406 a0 ab  ro A0
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i

1
o

Figura 93 Andamento del fattore d’'ombra, riportamoordinate, in funzione del fattore di sfruttament

del terreno. [Fonte: Linn, J.K. and J.C. Zimmern{d879), A Method for Calculating Shadows Cast by

Two-axis Tracking Solar Collectors, Report SAND79@ Sandia National Laboratories, Albuquerque
NM, November]

Si puo notare come all'aumentare della distanzapennelli, leggibile come fattore di
uso del suolo in ascisse, il fattore di ombra, i@o in ordinate, tenda ad uno, cio vuol

dire che non vi € piu mutuo ombreggiamento trannelli stessi.
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Un valore di compromesso tra sfruttamento del terree fattore di ombra é
rappresentato rispettivamente dalla coppia di piy&ie 0,95. Questo vuol dire che la
superficie ricopribile di pannelli si ottiene riceredo di un fattore 1,8, per tenere conto
del distanziamento dei pannelli, la superficie eteno mentre la superficie efficace
dei pannelli si ottiene moltiplicando la superficieopribile per un fattore 0,95, per
considerare il mutuo ombreggiamento tra i panseiissi.

* Fyira _ 10000* 095

La superficie viene ad essere ridottafg; = Aereno =5278n’.

F

sfrutt

Pertanto risulta questo il valore a cui far rifegimo per ottenere la producibilita
effettiva del sistema installato.

Ottenute le informazioni circa la producibilita gassa ora alla sovrapposizione dei
diagrammi di carico termici ed elettrici dellutenzon i diagrammi di produzione
dell’energia al fine di visualizzare la capacitdl@stesso di rispondere alla domanda e
di quantificare I'eventuale integrazione. Si fagaete che tutte le integrazioni saranno
effettuate mediante le modalita di soddisfacimeaeb fabbisogno attualmente in uso
nella struttura, in particolare caldaie con renditoedi 0,85, macchine frigorifere
elettriche con COP 2,5 e per I'energia elettriceete ENEL.

Per il giorno tipo del mese estivo si ottiene dsente andamento per la parte elettrica,

relativa ai soli fabbisogni per illuminazione eZamotrice:

ESTIVO ELETTRICO
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1000 - /\\
800 ™N ——carico
\ —— giugno
2 600 \ luglio
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—
200 1 y = §\\
0 : : : :
0 4 8 12 16 20 24
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Figura 94 carico elettrico per il giorno tipo estive produzione elettrica per il giorno tipo relatiai
diversi mesi del periodo estivo
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Da tale diagramma si evince come la copertura morosale, in particolare facendo
riferimento alle energie in gioco nell’arco delt@mo periodo estivo tale percentuale
ammonta a circa il 16%. In figura seguente é rgdortl relativo grafico a torta relativo

al soddisfacimento del fabbisogno e al ricorsorafgrazione dalla rete.

ESTIVO ELETTRICO

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO

Figura 95 Percentuale, sul totale della richiesti]l' energia elettrica prodotta dal sistema fotttaico
a concentrazione e di quella da integrare, pgrdtiodo estivo

Il fabbisogno termico estivo necessita di alcushiami, in particolare il fabbisogno,
come detto al capitolo 6, & stato calcolato in termhi potenza frigorifera, pertanto per
ottenere l'effettiva curva di carico con cui inte€iare la potenza termica proveniente
dal sistema bisogna considerare il COP delle maechad assorbimento che
trasformano la potenza termica in ingresso in padngorifera per i locali. Il valore
del COP per le macchine in questione risulta p&i68, come riportato nel capitolo 7.
Pertanto la curva di carico frigorifero, riportatal capitolo 6 in termini di potenza
frigorifera, viene modificata ed assume la formgusmte in termini di potenza termica,

in ingresso alle macchine frigorifere ad assorbitmen
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ESTIVO TERMICO per frigo COP 0,63
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1000 -
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Figura 96 curva di carico della potenza richiestalld macchine frigorifere ad assorbimento (COP (,63
per soddisfare la richiesta in termini di energiabrifera

Per ottenere la curva del carico termico globalesammata, alla curva precedente, la
richiesta termica per la produzione di acqua calaataria, riportata in figura 82 del
capitolo 6.

Sovrapponendo la curva della produzione con quidli richiesta globale si ottiene |l

seguente grafico:

ESTIVO TERMICO
3500
3000
/
7 AN
2500 - / \ —— carico
2000 | / \ giugno
é \ luglio
1500 \ agosto
1000 - / — — \ settembre
7
Vi \
500 / \
7/ AN N\
/ N\
0 : - : : :
0 4 8 12 16 20 24
ore

Figura 97 carico termico per il giorno tipo estivo e produaétermica per il giorno tipo relativo ai
diversi mesi del periodo estivo
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Anche in questo caso la copertura non e totalemraanta, nell’intero periodo estivo,
a circa il 43% come si pu0 evincere dal graficousege. Occorre puntualizzare che per
energia termica prodotta si intende quella effathente utilizzata, infatti nella figura
97 si puo notare che nel mese di luglio in alcureed®lla mattina la produzione supera
la richiesta, tuttavia essendo lieve tale surploa @ stata presa in considerazione
I'ipotesi di un sistema di accumulo.

ESTIVO TERMICO

43%

57%

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO

Figura 98 Percentuale, sul totale della richiest@ell’ energia termica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo estivo

Il picco di potenza termica disponibile corrisporalle ore 13 , ora legale, del giorno
tipo del mese di luglio pertanto sulla base di telbre & possibile quantificare la taglia
dell'impianto frigorifero ad assorbimento. Il vaéordi picco in termini di potenza
termica, che ammonta a 1285 kW, deve essere ripontdermini di potenza frigorifera,
secondo il COP di 0,63, al fine di definire la tagtlelle macchine frigorifere ad
assorbimento. Da quanto detto si ottiene che ldatatell'impianto frigorifero ad
assorbimento, in termini di potenza frigorifera,raomta a 852 kW.

Passando al giorno tipo del mese invernale siratiger I'aspetto elettrico la seguente

sovrapposizione tra produzione e fabbisogno:
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INVERNALE ELETTRICO
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Figura 99 carico elettrico per il giorno tipo inveale e produzione elettrica per il giorno tipo réle ai
diversi mesi del periodo invernale

Al solito considerando l'intero periodo invernale cttiene che l'energia elettrica
prodotta non copre l'intera domanda ma circa il €&mne si evince dal grafico a torta

riportato nella figura sottostante:

INVERNALE ELETTRICO

7%

93%

0O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO ‘

Figura 100 Percentuale, sul totale della richiesi@ell’ energia elettrica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo invernale
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Per quanto riguarda I'aspetto termico bisogna dao¥ che il fabbisogno € espresso in
termini dei potenza disponibile per gli usi finatipme riportato nel capitolo 6. La

sovrapposizione che si ottiene e la seguente:

INVERNALE TERMICO
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Figura 101 carico termico per il giorno tipo inveate e produzione termico per il giorno tipo relatiai
diversi mesi del periodo invernale

La traduzione su tutto il periodo in termini di egia prodotta, effettiva non essendoci

un sistema di accumulo, e di energia da integeargortata nel seguente grafico:

INVERNALE TERMICO

39%

0O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO

Figura 102 Percentuale, sul totale della richiesi@ell’ energia termica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo invernale

134



Capitolo 9

Il giorno tipo del mese intermedio freddo, ossiaattarizzato dalla necessita di
riscaldamento in maniera ridotta, presenta peméts elettrico la sovrapposizione

riportata nella seguente figura:

INTERMEDIO ELETTRICO mesi freddi
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Figura 103 carico elettrico per il giorno tipo im@edio, mesi freddi, e produzione elettrica pagidrno
tipo relativo ai mesi di novembre e aprile

Con una copertura del fabbisogno, nell'intero pawiopari a circa il 9% come si puo

evincere dal grafico sotto riportato:

INTERMEDIO freddo ELETTRICO

9%

91%

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO ‘

Figura 104 Percentuale, sul totale della richies@ell’ energia elettrica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo intermedio “freddo”
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Molto piu interessante risulta la sovrapposizioreegroduzione e fabbisogno termico
dal momento che la copertura risulta piu ampia &léane ore la produzione supera la

domanda. In figura é riportata la suddetta sovrajzjmme:

INTERMEDIO TERMICO mesi freddi
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900
800
700
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kWt
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100 [ 1] \ \
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Figura 105 carico termico per il giorno tipo inteedio, mesi freddi, e produzione termica per il gior
tipo relativo ai mesi di novembre e aprile

L’'impianto, come detto in precedenza, non prevedsistema di accumulo pertanto il
surplus di energia termica € perso, quindi il grailacopertura ottenibile €, sempre

nell'intero periodo, pari al 62%, come riportatd seguente grafico:

INTERMEDIO freddo TERMICO

62%

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO

Figura 106 Percentuale, sul totale della richies@ell’ energia termica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo intermedio “freddo”
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In riferimento al giorno tipo del mese intermedeldo, caratterizzato alla necessita di
un condizionamento in misura ridotta, come riportagél capitolo 6, si ottiene per la

sovrapposizione elettrica il seguente grafico:

INTERMEDIO ELETTRICO mesi caldi
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Figura 107 carico elettrico per il giorno tipo int@edio, mesi caldi, e produzione elettrica peridrgo
tipo relativo ai mesi di maggio e ottobre

Al solito, considerando I'intero periodo, si otteenhe la copertura del fabbisogno con la
produzione elettrica del sistema fotovoltaico acemtrazione ammonta a circa il 12%,
come riportato nel grafico seguente:

INTERMEDIO caldo ELETTRICO

12%

88%

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO ‘

Figura 108 Percentuale, sul totale della richiesi@ell’ energia elettrica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo intermedio “caldo”
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Passando all'aspetto termico e, facendo riferimentdd che si & detto per il termico
estivo circa la necessita di esprimere la richieitanergia frigorifera in termini di
energia termica in ingresso all'impianto frigordfelad assorbimento, si ottiene la

seguente sovrapposizione:

INTERMEDIO TERMICO mesi caldi
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Figura 109 carico termico per il giorno tipo inteedio, mesi caldi, e produzione termica per il gimrn
tipo relativo ai mesi di maggio e ottobre

La copertura della richiesta mediante la produzideksistema a concentrazione, su

tutto il periodo, risulta pari a circa il 54%, comieevince dal grafico riportato di sotto:

INTERMEDIO caldo TERMICO

46%
54%

O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO

Figura 110 Percentuale, sul totale della richies@ell’ energia termica prodotta dal sistema a
concentrazione e di quella da integrare, per itipdo intermedio “caldo”
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Facendo riferimento ai risultati ottenuti per ogingolo periodo si ottiene il dato

relativo all'intero anno. Per quanto riguarda l'etp elettrico si ottiene un copertura del

12% come riportato nella seguente tabella conivelgrafico a torta:

ELETTRICO ANNUALE

12%

88%

‘ O TOTALE PRODOTTA m TOTALE DISAVANZO ‘

ANNO ELETTRICO kWh %
TOTALE RICHIESTA 6952747 | 100
TOTALE PRODOTTA 801575 | 12
TOTALE DISAVANZO 6151172 88

Tabella e grafico relativi

al fabbisogno elettrico e al suo

soddisfacimento per l'intero anno

L’'aspetto termico permette un soddisfacimento pipia della richiesta, in particolare

la percentuale ammonta al 45% della richiesta den@ariportano di seguito il grafico

a torta e la relativa tabella:

TERMICO ANNUALE

45%

55%

ANNO TERMICO kWh %
TOTALE RICHIESTA 6488044 | 100
TOTALE PRODOTTA 2897779 | 45
TOTALE DISAVANZO 3590266 55

O TOTALE PRODOTTA B TOTALE DISAVANZO

Tabella e grafico relativi
al fabbisogno termico e al suo
soddisfacimento per I'intero anno
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CAPITOLO 10
ANALISI ECONOMICA

10.1 INDICI ECONOMICI

Nella valutazione economica dell'impianto si sonongiderati i classici indici
dell'ingegneria economica capaci di valutare la thom meno della soluzione
impiantistica considerata. Gli indici consideratnho parte della metodologia dei flussi
di cassa scontati, DCF o discounted cash flow,n@:sib VAN o valore attuale netto, il
TIR o tasso di rendimento interno, il PBP ossigeihpo di ritorno dell’investimento
secondo flussi di cassa attualizzati.

Nella metodologia impiegata il flusso di cassatretaall’anno zero risulta di segno
negativo e pari all’esborso per I'acquisto dell’iieato, mentre i flussi di cassa relativi
agli anni seguenti sono pari al risparmio ottengtazie alla soluzione trigenerativa

rispetto alla soluzione impiantistica attuale.

140



Capitolo 10

Il VAN é definito come:

NS

dove F, indica i flussi di cassa relativi al k-esimo ann@ppresenta il tasso di

attualizzazione, ed rappresenta la vita utile dell'impianto. Affinchiéidice definisca
conveniente la scelta impiantistica occorre chersgggiore di zero e quanto piu grande
possibile.
Il TIR & definito come il particolare valore dekto di attualizzazione che rende nullo
in VAN alla fine della vita utile dellimpianto. ltermini matematici si traduce in:
VAN = P =0

< 1+ IRR)"
Affinché l'indice dia responso positivo alla scedtecorre che il valore di IRR sia
maggiore del tasso di attualizzaziane
Il PBP indica il tempo in cui i flussi di cassauatizzati provenienti dai risparmi
ottenuti eguagliano l'investimento iniziale. Ovviante piu il PBP risulta piccolo piu la

scelta risulta conveniente. La relazione matemaiscdta essere la seguente:

B F,
VAN = =0.
k= o(1+|)
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10.2 DETERMINAZIONE DEI FLUSSI DI CASSA ATTUALIZZAT |

Come accennato nel paragrafo precedente i flussagtia sono dati per I'anno zero dal
costo di acquisto del sistema mentre, negli anocessivi dal risparmio ottenuto per
ciascun anno grazie alla nuova soluzione impiacéistrigenerativa rispetto alla

soluzione attualmente in uso.

Per il costo dell’energia elettrica acquistata sitiézzato il valore medio di 0,09132

€/kWh, valore ottenuto dividendo la spesa per eaesfgttrica sostenuta dall’'utenza in

questione e il consumo totale in termini di kWhcdisto del gas & pari a 0,33n€/
come riferito dall’'utenza stessa, pari a 0,0033&Yh come ottenuto nel capitolo 6.
L’energia elettrica prodotta da fotovoltaico perteetdi usufruire delle tariffe
incentivanti secondo il decreto del Ministero dehaluppo Economico del 19/2/2007,
il cosiddetto conto energia. Il sistema fotovoltaic concentrazione verra installato su
una copertura di un’area adibita a parcheggio sesusituire strutturalmente e
funzionalmente la normale copertura. Alla luce dagto detto I'impianto in questione
ricade nella definizione, riportata nel decreto,irdpianto parzialmente integrato. La
tariffa incentivante corrispondente alla tipologiaimpianto e alla fascia di potenza
(maggiore di 20 kW) permette per 20 anni, pari aila utile dell'impianto, il guadagno
di 0,4 €/kwWh prodotto, come riportato nell’art. €l ditato decreto.

Il godimento delle tariffe incentivanti per la prodone di energia elettrica fotovoltaica
sono, ai sensi dell’art. 9 comma 2 del citato de¢neon cumulabili con altri incentivi o
titoli di efficienza energetica, questo comportantan compatibilita sia con i certificati
verdi che con i certificati bianchi.

Il tasso di attualizzazione é stato assunto pd&¥ak la vita utile dell’impianto pari a 20

anni.
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10.2.1 Costo dell'impianto

Il costo del sistema fotovoltaico a concentrazitigenerativo € composto da due voci
di costo, una relativa alla parte elettrica, osdla parte fotovoltaica vera e propria,
mentre una seconda attribuibile al sistema frigooifad assorbimento, comprendente
anche il costo del sistema di asportazione di eadatle celle solari.

Per quanto riguarda l'aspetto elettrico sono statte numerose assunzioni dal
momento che la tecnologia in questione € ancortama@nda una economia di mercato.
Per dare una valutazione si e fatto riferimentdadi relativi al progetto Phocus ENEA
[F. Ferrazza, Ferrara Workshop on CPV 2006], imtud sistema proposto in questo
lavoro presenta una totale analogia col progett@&ANtesso eccetto il tipo di cella
solare impiegata.

Il costo specifico del sistema Phocus ENEA & pat#td €m° ed & ripartito tra i vari
componenti secondo le seguenti quote: 88€per la cella, facendo perod attenzione che
la superficie & riferita al modulo, 44187 per 'ottica ed il suo assemblaggio, 141é/
per il modulo, 1368h° per il sistema di inseguimento solare e 8#€/per i sistemi
elettronici.

Come detto piu volte la differenza tra il progefbocus e la soluzione impiegata nel
presente lavoro é rappresentata dal tipo di celf@dgata, infatti nel Phocus la cella &
del tipo al Silicio ad alta efficienza, mentre &dtema in esame la cella € del tipo a
tripla giunzione, anche se non di ultimissima garn@ne. Alla luce di quanto detto si
puo assumere che il costo della cella impiegatdigio rispetto a quello della cella al
silicio ad alta efficienza. Essendo il costo detdla Phocus di 38 €#°moaus , COSto che

si traduce, attraverso il fattore di concentrazidnd 96,74 in circa 7500 € pen’di
cella, si ottiene che il costo della cella pesigtema proposto & di 7687 meau , valore
che equivale a circa 15000 € pef di cella.

Il costo specifico che si ottiene per il sistemapasto & di 484 €°, quindi il
corrispondente costo dell'intero impianto, consiahelo la metratura effettivamente
ricopribile di 5555m?, ammonta a 2.688.889 €.

Per poter riferire il costo al kW di picco bisogpeoporre una definizione di kW di

picco per i sistemi fotovoltaici a concentraziogaesto perché la definizione di kW di
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picco normata € solamente quella relativa ai sistimovoltaici a pannelli piani
tradizionali.
A tal proposito si € considerata la producibiligd sistema a concentrazione considerato

tenendo conto delle migliori condizioni di eserojztali condizioni corrispondono ad

una DNI di 850 Wh?, massimo valore disponibile al suolo, e una temipea

operativa della cella di 25°C. In corrispondenzgatiicondizioni il valore di potenza di

picco ottenuto risulta essere pari a 29,68 kiff/ dove la superficie & quella della cella.
Volendo, da questo dato, ottenere la potenza dogilell’intero sistema, in altre parole
la taglia del sistema stesso, occorre dividereaibne precedentemente ottenuto per il
fattore di concentrazione, pari a 196,74, e madigpe il tutto per la superficie occupata
dai moduli, pari a 555%n°. Operando tale calcolo si ottiene che la taglissd#ema in
guestione e di 841 kW di picco.

In base a tale valore si ottiene che per il pressigtema il costo risulta essere pari a

3196 €/kWp. Il valore ottenuto risulta essere in accordo atin valori ottenuti in altri
studi, infatti secondo studi ENEL si & ottenuto aosto di 3000 €l¢tWp mentre altre

aziende interessate al settore del fotovoltaicooacentrazione dichiarano che sia

possibile ottenere un costo sui 250041 .

Informazioni interessanti per valutare le prestazie@conomiche dell'impianto
fotovoltaico a concentrazione installato nel sitoesame, in particolare nella citta di
Pisa, sono il costo del kWh prodotto con tale témgia e il costo d’'impianto a kW
massimo effettivamente producibile.

Per valutare il costo del kWh occorre calcolaresfgesa sostenuta per l'acquisto
dell'impianto e per la sua manutenzione nei 20 anmta utile dell'impianto stesso, e
dividere il tutto per I'energia prodotta nei 20 ann

L’energia elettrica prodotta dall'impianto in unrenammonta a 800.710 kWh pertanto
nei 20 di esercizio la produzione di energia at=ite paria 16.014.200 kWh.

Per il calcolo della costo globale pu0 essere ugatprima approssimazione una
metodologia che non tenga conto del fattore diaéitzazione, pertanto valutando pari
al 2% del costo dellimpianto il contributo annugder la manutenzione dell’impianto

si ottiene una spesa globale pari a 3.764.445 €.
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Dividendo il valore ottenuto per i kWh prodotti ngnti anni &€ possibile ottenere una
stima del kWh prodotto da tale sistema nel sitoswterato, tale valore ammonta a
0,235 €/kwh.

L’informazione relativa al costo d'impianto per kiwassimo effettivamente producibile
per la posizione geografica del sito in esame &ipibs ottenerla dividendo il costo
d’acquisto del sistema per il picco di potenzaamabile per il sistema, considerando
in pratica la potenza ottenibile alle ore 13 de@rigo tipo di luglio e con un fattore di
ombra pari a 1. Il picco di potenza in questionpaé a 343,3 kW, mentre il costo
d’acquisto dell'impianto ammonta a 2.688.889 € ta@o il costo d’impianto al kW
massimo producibile, relativamente al sito in guoest risulta essere pari a 7832 €/kW.
Non bisogna pero assolutamente confondere il d&owo, che come detto si riferisce
al kW massimo effettivamente producibile dal sisteamalizzato per il sito in esame,
con il dato del costo al kW di picco, il quale, pepcon la riserva dovuta alla mancanza
di una normativa riguardo alla definizione del kW dicco da impianti a
concentrazione, fornisce un riferimento di assolgéneralita, quindi piu utile per
confronti e giudizi.

Per quanto riguarda I'aspetto termico, il costeuaso per I'acquisto delle macchine ad
assorbimento, in accordo con quanto presente swatee € pari a 300 €/kW, mentre |l
costo attribuibile allimpianto di asportazione aallore dalle celle solari, costituito da
tubazioni e pompe, che in riscaldamento dirigerBuitlo direttamente verso l'utenza
finale e in raffrescamento dirigera il fluido verde macchine frigorifere ad
assorbimento, e stato assunto pari al 33% del aete macchine ad assorbimento.
Alla luce di quanto detto il costo dellimpianto disportazione del calore e di
produzione di energia frigorifera risulta pari @40kW.

La taglia dellimpianto frigorifero, come definitoel capitolo 9 al paragrafo 9.2, e di
852 kW di potenza frigorifera.

Pertanto, il costo dell'impianto di asportaziond dalore e di produzione di energia
frigorifera ammonta a 340.981 €.

Sommando il costo relativo alla parte “elettricaduello relativo alla parte “termica” si
ottiene il costo globale dell'intero sistema trigeativo fotovoltaico a concentrazione,
che risulta essere pari a 3.029.870 €.
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10.2.2 Flussi di cassa

| flussi di cassa sono dati dal risparmio ottergrtazie al nuovo impianto trigenerativo
fotovoltaico a concentrazione rispetto alla solaeioimpiantistica tradizionale
attualmente in uso.

La struttura di calcolo del flusso di cassa tieostg, per il sistema tradizionale, delle
spese sostenute per l'acquisto di energia eletteicgas, mentre, per il sistema
innovativo, tiene conto dell’energia elettrica d das acquistati in integrazione alla
produzione energetica ottenuta col sistema a ctrazone, dei costi di manutenzione
dell'impianto valutato in un 2% del costo dell'ingpito stesso e, infine del contributo
proveniente dalla tariffa incentivante del contergia. Essendo tali voci costanti per i
vari anni si ottengono dei flussi di cassa costa@tiogni anno.

Nel calcolo del flusso di cassa bisogna far diffieeea seconda dei periodi dell’'anno, in
particolare estivo, invernale, intermedio caldorgdrmedio freddo. Questo perché alle
voci precedentemente riportate corrispondono sondinezse a seconda del periodo.
Particolare attenzione e stata posta nella queatiibone economica delle integrazioni,
infatti i disavanzi in termini di energia frigorif@ vengono integrati attraverso macchine
frigorifere elettriche dell'impianto tradizionaleemtre i disavanzi in termini di energia
termica vengono integrati con le caldaie sempréimeianto tradizionale attualmente
in uso.

Per chiarire quanto esposto si consideri di dovtgrare 1kWh di energia termica che
sarebbe stato usato dalle macchine ad assorbinpentprodurre energia frigorifera.
Bisogna innanzitutto trasformare il kWh di energexrmica in kWh di energia
frigorifera secondo il COP delle macchine ad asswoehto, pari a 0,63, pertanto
ottenendo 0,63 kWh di energia frigorifera, questtoke va poi diviso per il COP delle
tradizionali macchine frigorifere elettriche, pari2,5, ottenendo I'energia elettrica che
occorre per integrare il kWh di energia termica rbsponibile. Tale valore, pari a
0,252 kWh, va poi moltiplicato per il costo dellangia elettrica acquistata, pari a
0,09132 €/kWh, ottenendo 0,023 €, valore econonmdeb kWh termico, per usi
frigoriferi, da integrare.

Piu semplice risulta la quantificazione economiedl’idtegrazione del kWh termico

che sarebbe stato utilizzato per riscaldamentoodyzione di acqua calda sanitaria.
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Partendo infatti da 1 kWh di energia termica bisogemplicemente dividere per il
rendimento delle caldaie dell'impianto tradizionapari a 0,85, e moltiplicare per il
costo del gas al kWh, pari a 0,003367 €/kWh. lloval ottenuto risulta pari a
0,003961¢€.

Sulla base di quanto detto si riportano i flusstaksa, per i vari periodi.

ESTIVO INVERNALE
TRADIZIONALE EURO TRADIZIONALE EURO
ELETTRICOILL. FM 219400 ELETTRICO ILL. FM 205768
ELETTRICO FRIG. 73053 GAS 6274
GAS 1311 TOTALE 212042
TOTALE 293764

TRIGENERAZIONE EURO
TRIGENERAZIONE EURO ELETTRICO ILL. FM 191077
ELETTRICO ILL. FM 183309 GAS (acs e ris0) 2846
ELETTRICO FRIG. 45583 TARIFFA INCENT. 64347
GAS per ACS 127 MANUTENZIONE 20199
TARIFFA INCENT. 158084 TOTALE 150776
MANUTENZIONE 20199
TOTALE 91133 FLUSSO DI CASSA 61266
FLUSSO DI CASSA | 202631
INT.ELETT."caldi" INT.ELETT."fredd"
TRADIZIONALE EURO TRADIZIONALE EURO
ELETTRICO ILL. FM 105733 ELETTRICO ILL. FM 104024
ELETTRICO FRIG. 18264 GAS 1741
GAS 656 TOTALE 105765
TOTALE 124653

TRIGENERAZIONE EURO
TRIGENERAZIONE EURO ELETTRICO ILL. FM 94253
ELETTRICO ILL. FM 93086 GAS (acs e risc) 665
ELETTRICO FRIG. 9513 TARIFFA INCENT. 42800
GAS per ACS 100 MANUTENZIONE 10100
TARIFFA INCENT. 55399 TOTALE 62217
MANUTENZIONE 10100
TOTALE 57399 FLUSSO DI CASSA 43548
FLUSSO DI CASSA 67254

Flussi di cassa relativi ai vari periodi dell'anno
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Il flusso di cassa relativo all'intero anno si ette dalla somma dei quattro flussi di
cassa relativi ai vari periodi. Il valore ottenatmmonta a 374.698 €.

Questo valore del flusso di cassa annuale, che datte € uguali per tutti i 20 anni di
vita utile dellimpianto, deve essere poi attuadizz al fine di poter analizzare la
convenienza economica dellimpianto secondo la dwtgia dei flussi di cassa
scontati o discounted cash flow (DCF).

| flussi di cassa attualizzati si ottengono moitiphdo il flusso di cassa relativo all’anno

in questione per il fattore di attuahzzamow coni che rappresenta il tasso di
[

attualizzazione & I'anno a cui si riferisce il flusso di cassa.
| flussi di cassa ed i rispettivi flussi di cassee i ottengono, avendo assunto un tasso

di attualizzazione del 5%, sono riportati di seguit

flussi di cassa
anno flussi di cassa [€] attualizzati [€]
1 374698 356855
2 374698 339862
3 374698 323678
4 374698 308265
5 374698 293586
6 374698 279605
7 374698 266291
8 374698 253610
9 374698 241534
10 374698 230032
11 374698 219078
12 374698 208646
13 374698 198710
14 374698 189248
15 374698 180236
16 374698 171653
17 374698 163479
18 374698 155695
19 374698 148281
20 374698 141220

Tabella 1Flussi di cassa annuali e flussi
di cassa annuali attualizzati
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10.3 CALCOLO DEGLI INDICI

Calcolati i flussi di cassa attualizzati e possibdalcolare i principali indici di
redditivita dell'investimento.

I VAN, valore attuale netto assume alla fine deighni il valore di 1.639.695 €, valore
che soddisfa il vincolo sull’'essere maggiore diozal fine di sancire la convenienza
economica. Nella tabella seguente si riporta laltalwon i flussi di cassa attualizzati e i

valori assunti dal VAN per i diversi anni.

flussi di cassa flussi di cassa
anno | attualizzati [euro] cumulati [euro]
0 | (acquisto) -3029870 -3029870
1 356855 -2673015
2 339862 -2333153
3 323678 -2009475
4 308265 -1701210
5 293586 -1407624
6 279605 -1128019
7 266291 -861728
8 253610 -608118
9 241534 -366584
10 230032 -136552
11 219078 82526
12 208646 291172
13 198710 489882
14 189248 679130
15 180236 859366
16 171653 1031020
17 163479 1194499
18 155695 1350194
19 148281 1498475
20 141220 1639695

Tabella 14 Flussi di cassa attualizzati, cumulatvalore del VAN

| valori ottenuti possono essere riportati in uagdamma in cui &€ possibile individuare
graficamente il punto in cui il VAN si annulla, pionche corrisponde al tempo di
ritorno dell'investimento o pay back period (PBPHdiagramma e di seguito riportato e
il PBP vale 10,62 anni:
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VAN

Migliaia
2000

1000 -

O \D\D\D\D\D\D\D\D\D\D T \D\D\D\D\D\D\D\D
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-1000 4

euro

-2000 4

-3000 4

-4000

anni

—= Flussi cassa attualizzati —— VAN

Figura 111 Flussi di cassa attualizzati e valori AN negli anni

Il TIR, che rappresenta I'indice piu significatidal momento che definisce un tasso di
rendimento intrinseco del sistema vale 10,77%, apéot maggiore piu del doppio
rispetto al tasso di attualizzazione. Anche il THR quindi dato una indicazione di
favore circa la convenienza economica del sistengenerativo fotovoltaico a

concentrazione.

Nella tabella seguente e riportata una tabella tagsume i risultati degli indici

economici.

i=5% n=20anni
TIR 10,77%
VAN [€] 1639695
PBP [anni] 10,62

Tabella 15 Indici economici per un tasso di attaadizione del
5% e una vita utile dell'impianto di 20 anni
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10.4 SCENARI FUTURI

Il costo dellimpianto fotovoltaico a concentrazéorgioca un ruolo pesante nelle
valutazioni circa la convenienza economica deldteampiantistiche a riguardo. Come
piu volte ribadito il costo dellimpianto risenteancatamente del fatto che non sia
presente una economia di mercato a riguardo, dalento che la tecnologia € ancora in
una fase di accertamento delle potenzialita.

Gli enti e le aziende che sono interessate alldictalella tecnologia del solare

fotovoltaico a concentrazione sono in accordo riehere che nei prossimi decenni i
costi dell'impianto subiranno un drastico calo.€él'aalo e stato ipotizzato come dovuto
allo sviluppo di una economia su larga scala legata componentistica della

tecnologia stessa. A riguardo si riporta nella figggeguente una ipotesi di scenario

futuro:
SCENARIO FUTURO
3500 - 3196€/kW
3000
= 25001 2000€/kW
4
'S 2000+
o
1500+ 1000€/kW
1000
500
0,
2007 2020 2030
anni

Figura 112 prospettive future sui costi del fotda@do a concentrazione

Questa riduzione dei costi dellimpianto rendereldbescelta della tecnologia in
guestione estremamente piu interessante. Si sdabi wonfrontati i risultati indicistici
relativi ai costi d’'impianto ipotizzati nel futurmn quelli ottenuti per il sistema trattato

nel presente lavoro. | risultati ottenuti sono ript nella seguente tabella:
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costo VAN TIR PBP
ANNO €/kW (20anni)
euro anni
2007 3196 | 1639695 | 10,77% 10,62
2020 2000 | 2646044 | 17,82% 6,46
2030 1000 | 3487314 | 31,56% 3,53

Tabella 16 Variazione degli indici economici in fisne dek variazioni, ipotizzate, del costo

del fotovoltaico a concentrazione

A riprova dell'influenza del costo d'impianto sw@tonomicita della tecnologia si

riportano di seguito gli andamenti degli indicivalriare del costo stesso. Nella prima

figura e riportato I'andamento del VAN negli anrerp tre diversi costi di impianto

considerato.

Migliaia di €
4000

VAN

3000 -

2000 -

1000 -

VAN
o

anni

em\/AN (costo 2000€/kW) ====\/AN (costo 1000€/kW)

VAN (costo 3196€/kW) |

Figura 113Andamento del VAN negli anni per i treedsi costi di impianto

Nei restanti tre diagrammi sono graficati gli anéatn degli indici economici,

precedentemente riportati in tabella, al variarecdsto d’'impianto. | grafici riportati si

riferiscono nell’ordine al VAN calcolato su 20 anai TIR, sempre per una vita utile

dellimpianto pari a 20 anni, e al PBP.
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VAN a 20 anni
Migliaia di €
4000
3500 -
3000 +
2500 +
2000 +
1500 -
1000 -
500 -
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

costo €/kwW

VAN

Figura 114 Influenza del costo d’impianto sul vaa@ssunto dal VAN a 20 anni
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Figura 115Influenza del costo d'impianto sul valore del TiRa utile 20 anni)

PBP
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Figura 116 Influenza del costo d'impianto sul vaatel PBP
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CONCLUSIONI

by

Obiettivo del presente lavoro e stato la dimostmagi delle potenzialita del solare
fotovoltaico a concentrazione al fine di permettetiingresso nel panorama delle
energie rinnovabili.

Lo svolgimento ha avuto una prima parte in cuidanblogia e stata introdotta ed
analizzata in dettaglio in tutti i suoi aspetti avativi per poi giungere attraverso
I'analisi di un caso studio a quantificare le paiafita ipotizzate in partenza.

Altro aspetto é stato quello di quantificare, edtigzare, lo sfruttamento del calore
eccedente dalla conversione della radiazione sclameentrata in energia elettrica per
usi trigenerativi.

Il progetto, quindi, appare innovativo non solo ferassoluta novita di conciliare la
concentrazione solare con la generazione fotowaltaia anche la volonta di sfruttare al

meglio il contributo energetico solare giungentessstema.
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Questa scelta in chiave trigenerativa ha permesseerttiere piu accattivante la
tecnologia sia dal punto di vista della sostertébiinergetica sia da quello economico.
Si sono valutate le effettive qualita della tecigidoin esame, a tal proposito si € scelto
infatti un sistema caratterizzato da parametriitgcoome il fattore di concentrazione
dell'ottica e I'efficienza di conversione delle leebkolari, non particolarmente spinti ma
che al contrario avessero dimostrato una certasiiéita e riscontro in sistemi
sperimentali.

Anche la scelta sulla tecnologia ad ottica rifvattrispecchia una volonta di optare per
un sistema robusto e di semplice gestione e manoten

Il lavoro ha definito la disponibilita della risarsolare nel sito prescelto e dopo aver
caratterizzato le richieste dell'utenza ha stabilit capacita produttiva della tecnologia
scelta.

A partire dalla superficie disponibile per l'indeadione del sistema a concentrazione si
e calcolata la capacita dello stesso di coprirfabbisogno energetico sia in campo
elettrico che termico per uso di riscaldamentoratirescamento e di produzione di

acqua calda sanitaria.

La potenza elettrica installata, vincolata dallgesticie di 10000 m’destinata ad
ospitare il sistema, e risultata essere di 841 kWato, superiore del 22% alla potenza
di picco installabile nel caso di normali panndditovoltaici piani, pari a 659 kW di
picco. La produzione elettrica copre nell’arco i#itro anno il 12% del fabbisogno col
picco del 16% nel periodo estivo. Le percentuakajpertura risentono del caso studio
in esame poiché lo stesso ha vincolato la superficsponibile per l'installazione e,
soprattutto, rappresenta una utenza fortementegi@nes. La produzione di energia
elettrica nell’arco di un intero anno ammonta a.800 kWh e il rendimento medio del
sistema, da non confondere con quello della cedalta pari a circa il 15%. Per quanto
concerne l'energia elettrica annua ricavabile tigpalla potenza di picco si € ottenuto

un valore pari a circa 955 kWkW, , valore piu basso rispetto a quello relativo al
fotovoltaico tradizionale, pari mediamente a 1300MB/kW, , tale disparita € del tutto

plausibile considerando che la tecnologia a comaeiwne sfrutta solamente la
componente diretta della radiazione solare al eoitdella tecnologia tradizionale che

riesce ad utilizzare anche la radiazione diffusa.
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La produzione di energia termica, ossia quellawibee utilizzata per la produzione di
acqua calda sanitaria e, a seconda delle stagienile esigenze di riscaldamento o di
raffrescamento permette una copertura nell'arcd’itero anno pari al 45% del
fabbisogno, con il picco del 63% per il periodor@pondente ai mesi di novembre ed
aprile. | valori relativi alla produzione risultarmu bassi dell’effettiva disponibilita
proveniente dal sole perché in alcune ore la priodezsupera la richiesta, ed essendo
tali periodi limitati nel tempo e nei quantitatignergetici non si € considerato un
opportuno sistema di accumulo. La produzione drgiagermica annuale ammonta a
3.124.412 kWh e il rendimento termico medio delesisa risulta pari a circa il 46%.
Numerose informazioni sono state ottenute dalliah&conomica del progetto. Si &

trovato che il costo al kW di picco del sistemaattesta sui 3196 €W, , valore in

accordo con guanto scaturito da studi ENEL e di alti ed aziende. Tale valore
dimostra I'economicita della soluzione rispettaatcnologia fotovoltaica tradizionale

in quanto questa registra valori tra i 6000 edd0r8/kW, . Per quanto riguarda il costo

dell’energia prodotta si € ottenuto un valore @&3®, €/kWh, valore ben al di sotto dei
0,4 €/kWh corrispondente mediamente al costo dwfgia prodotta da un sistema
fotovoltaico tradizionale.

Il divario tra il costo del fotovoltaico a concestione e il quello tradizionale tendera a
crescere ancora nel tempo a causa dei rapporti dosti dei vari componenti. Nel
fotovoltaico tradizionale la cella comporta piu 86P6 del costo totale del sistema, e il
costo ad essa collegata & costantemente in aunwmsto scenario comportera una
difficile diminuzione del costo della tecnologiadizionale e, al contrario, dovrebbe
comportare un aumento di tale costo. Nella tecnalay concentrazione la cella
influisce per un valore oscillante tra il 10 e 8% sul costo totale, questa ripartizione
consente un ampio margine di manovra per renden® ro@stosa la tecnologia. Questo
calo del costo e effettivamente possibile se ssictma che le restanti voci di costo,
lenti e involucro in materiale plastico, sostegniaéro, risentono molto piu delle
dimensioni del mercato che del costo della magaiiaa, pertanto ad una affermazione
su larga scala della tecnologia a concentraziomispondera una certa diminuzione dei

costi.
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Gli indici economici hanno dimostrato la fattibllieconomica del sistema trigenerativo
a concentrazione solare, infatti il tempo di rito@ risultato pari a 10,6 anni, il VAN a
1.639.695€eil TIRa 10,77% .

Nella prospettiva del calo dei costi, relativi afipetto fotovoltaico, si sono calcolati gli
indici relativi ai costi ipotizzati, da tale calcosi € visto come nei prossimi venti anni
tali indici raggiungeranno i valori di 3,53 pertdmpo di ritorno, 31,56% per il TIR e
3.487.314 € per il VAN. Si fa presente che nei @alsi € assunta solamente la
variazione dei costi dell’impianto fotovoltaico niensi € mantenuto costante il costo
relativo agli impianti per lo sfruttamento dell’ege termica in chiave trigenerativa.

Dai valori assunti si evince come, pur essendogail wna tecnologia economicamente
abbastanza competitiva con le altre tecnologie oxabili, le prospettive future
indirizzino verso una sempre maggiore economiciel dolare fotovoltaico a
concentrazione.

In conclusione si puo affermare che la tecnologiatidenziato le sue potenzialita sia
in campo energetico che in quello della compet@iveconomica, pertanto, ora resta
solo da sperare che le politiche governative, ecoctee ed industriali permettano un
effettivo aumento dell'interesse verso questa tlgia innovativa, in modo da favorire
un allargamento della produzione e del mercatanal di rendere possibile una reale
diminuzione dei costi in accordo con le previsipatizzate.

Il lavoro suggerisce come sviluppi futuri indagi@ studi circa gli aspetti
dell'asportazione del calore dalle celle, del toagp dello stesso verso I’ utenza e
dell'ottimizzazione delle condizioni operative deltella, in particolare per cercare il

migliore compromesso tra la produzione elettricauella termica.
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