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Introduzione

Prof. Giorgio Raffellini - Energy Manager dell’Universita degli Studi di Firenze - Dipartimento TAeD

1. Energia: passato, presente e, futuro

Da sempre I'energia € stata protagonista dello svi-
luppo della civilta del’'uomo.

Dall’'uomo primitivo in poi I'utilizzo dell’energia ha
seguito I'evoluzione della tecnica, cominciando dal
fuoco all’energia idraulica ed eolica, fino all’enorme
sviluppo verificatosi negli ultimi due secoli, in cui il
consumo energetico pro capite € cresciuto fino a di-
ventare 100 volte superiore all’energia del metaboli-
smo corporeo, basato sull'alimentazione.

Il consumo energetico su base mondiale & cresciu-
to stabilmente negli ultimi 150 anni ad un tasso me-
dio intorno al 2,3 per cento.

Questa necessita di energia crea vari ed importanti
problemi:

- atutte le nazioni che la debbono, in piti o meno

politiche che economiche, che talvolta sfociano
in eventi drammatici, anche con molti paesi coin-
volti (es. recente conflitto in Iraq),

- conseguenti inquinamenti ambientali (aria, ac-
que, terra) , sia nel tragitto fra luoghi di produ-
zione e quelli di utilizzo, sia nell'utilizzazione
diretta (es. combustioni).

Pare quindi necessario, anzi vitale per le varie Na-
zioni e per il pianeta, da un lato limitarne sensibil-
mente le quantita richieste , e dall’altro sostituire, con
forti accelerazioni, i combustibili fossili (petrolio, gas,
carbone) con fonti di energia rinnovabili (sole, vento,
acqua), che hanno ottime caratteristiche potenziali.
Basti pensare che Il consumo complessivo legato oggi
alle attivita del’'uomo & comunque solo 1/10.000 del-
I'energia proveniente dal sole ed incidente sulla su-

primaria di energia, purché utilizzabile con tecnologie
semplici ed economiche. E quindi compito dei Paesi
pit avanzati, come I'ltalia, sviluppare nuove tecnolo-
gie ed il “know-how” corrispondente, al fine di permet-
tere un tale progresso.

Nell'immediato futuro, in assenza di grandi innova-
zioni tecnologiche, i previsti consistenti aumenti della
domanda energetica mondiale saranno coperti da un
sempre pitl intenso utilizzo dei combustibili fossili, con
una leggera flessione del contributo relativo all’ener-
gia nucleare ed al mantenimento di un apporto molto
ridotto da parte delle fonti rinnovabili non idroelettriche
(fotovoltaico, eolico, biomasse ecc.).

Sempre secondo I'analisi dell’'lEA, tra il 2000 ed il
2030 ¢ prevedibile un raddoppio dei consumi mondiali
di energia elettrica, principalmente a causa dell’au-
mento della domanda nei Paesi in via di sviluppo.

re evitate solo modificando alcune delle sue ipotesi di
base, in particolare la previsione che nessuna tecno-
logia veramente innovativa e pil accettabile per 'am-
biente sara disponibile e avra un ruolo sostanziale nei
prossimi decenni. Per cambiare radicalmente lo sce-
nario delineato da questa previsione “come oggi previ-
sta dai mercati”, € necessario un vigoroso impulso
allo sviluppo di tecnologie innovative, che possono com-
portare, oltre che rilevanti risparmi economici, anche
una sensibile riduzione nei conseguenti inquinamenti
ambientali, oggi abitualmente sintetizzate nelle emis-
sioni previste di anidride carbonica (CO0,).

La proiezione virtuosa in questo campo per il futuro,
recita costantemente: “ridurre la dipendenza energetica
dai paesi esteri , e le emissioni inquinanti derivanti
dall’'uso dei combustibili fossili.

L’energia solare e I'uso dell'idrogeno, oltre all’

rien-
aun
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pio la Germania dove questi eventi si sono attuati in
misura significativa, anche se con condizioni
d’irraggiamenti solari assai minori di quelli nostri , e
specialmente delle aree centro meridionali ed insula-
ri. Dovra quindi essere dato un forte impulso , in fondi
ed in battage di informazioni , verso I'uso diffuso di
sistemi solari attivi e di impianti fotovoltaici.

Riguardo a questi ultimi, un paio di anni fa & stata
lanciata una prima campagna “tetti fotovoltaici” finan-
ziata con fondi pubblici, per rendere tali impianti, con
costi improponibili nell’ottica di marcato, circa com-
petitivi con altri metodi di produzione dell’energia elet-
trica. Proprio di questa promozione I'Univ. Di Firenze ,
come altre Univ. e vari Enti Pubblici, ha inteso avvaler-
si per realizzare un primo impianto campione, ed &
parso opportuno che essa venisse attuata nel Polo di
Sesto Fiorentino, di recente avvio e proprio nell’edifi-
cio di Fisica, per I'evidente assonanza e compatibilita

FV & composta da una fetta di silicio, che deve esse-
re appunto “drogato” mediante I'inserimento su una
faccia di atomi di boro (drogaggio p) e sull’altra faccia
con piccole quantita di fosforo (drogaggio n). Questo
drogaggio serve proprio per rendere questa fetta cari-
ca in maniera differente sulle due facce , negativa e
positiva , per creare un diverso potenziale , infatti nel-
la zona di contatto tra i due strati a differente drogaggio
si determina un flusso di elettroni, sempre piti intensa
allaumentare dell'intensita solare, e quindi ai capi dei
conduttori inseriti sulla cella si evidenzia una differen-
za di potenziale elettrico, e da qui si raccoglie energia
elettrica. o elettrico appunto; quando la cella € espo-
sta alla luce, o meglio ai raggi ultravioletti ed infraros-
si ai quali & sensibile, per effetto fotovoltaico, si gene-
rano delle cariche elettriche e , se le due facce della
cella sono collegate ad un utilizzatore, si avra un flus-
so di elettroni sotto forma di corrente elettrica conti-

dei costi di produzione, che dovrebbero abbassarsi di
almeno 5 volte, alla loro durata ed al miglioramento
dei loro rendimenti .
Infatti, I'efficienza di conversione di celle commerciali
al silicio monocristallino & attualmente compresa trail
10% e il 13% mentre realizzazioni speciali hanno rag-
giunto valori del 25%.
Dalla singola cella, di limitatissima produttivita, nasce
la necessita di unirle in gran numero per ottenerne
energia elettrica in quantita significativa per I'uso, ecco
quindi che esse vengono riunite in stringhe, poi in pan-
nelli e quindi in sistemi di produzione con batterie tam-
pone per cercare di uniformare le uscite con la variabi-
lita dell'energia solare, ed altre apparecchiature del
settore (convertitori, trasformatori, ecc...).
In conclusione le celle fotovoltaiche solari rappresen-
tano per il prossimo futuro un obiettivo molto interes-
sante e promettente, ed al tempo stesso una stimo-
ndamentale sfida tecnologica. Infatti, per ren-

Stazione di Friburgo, facciata fotovoltaica
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Energie rinnovabili ed integrazione architettonica

Prof. Marco Sala- Direttore vicario del Centro Interuniversitario ABITA - Dipartimento TAeD

Dal 1996 €’ attivo il “Centro Interuniversitario di Ricer-
ca per I'Architettura Bioecologica e I'lnnovazione Tec-
nologica per ’Ambiente” ABITA.

ABITA rappresenta uno dei primi esempi istituzionali
di collaborazione scientifica interuniversitaria nel set-
tore dell’architettura per 'ambiente ed e’ nato tra Uni-
versita degli Studi di Firenze, Politecnico di Milano,
Universita di Napoli Federico Il e Universita di Roma
“La Sapienza” a cui si aggiungono alla fine del 2004
anche I'Universita di Genova, la Seconda Universita
di Napoli, 'Universita Mediterranea di Reggio Calabria
e il Politecnico di Torino.

Fin dall'inizio della sua attivita il Centro e’ stato con-
cepito per collegare strutture di ricerca universitarie,
per promuovere la cooperazione, lo scambio di infor-
maZ|on| dat| metodl e programml per swluppare una

sioni a livello europeo che vedono le tematiche della
progettazione ambientale al centro della formazione
didattica.

L'esigenza di una maggiore sostenibilita ambientale e
di una corretta gestione energetica degli edifici ne-
cessita di una elevata qualita del processo di pianifi-
cazione e gestione del territorio e di realizzazione delle
opere in base a criteri di eco-compatibilita ambientale.

Il requisito pitl importante per gestire l'integrazione
architettonica delle energie rinnovabili non & solo la
conoscenza dei principi fisici alla base delle tecnolo-
gie, ma l'acquisizione di una capacita di sintesi
progettuale che derivi da esperienze didattiche basa-
te sul confronto e I'analisi della sostenibilita di archi-
tetture contemporanee.

ionamento ABITArispon-

ormai consolidata, in termini qualitativi, ambientali ed
energetici, nel rispetto dell’'ambiente.

A tal fine ABITA ha sviluppato all'interno del Master
(vedi in seguito paragrafo attivita formativa dell'impian-
to) numerose visite guidate a interessanti realizzazio-
ni architettoniche in Toscana e in ltalia, visitaando im-
pianti recentemente realizzati di sfruttamento dell'ener-
gia solare, ed anche collaborando alle attivita di sup-
porto e monitoraggio dei risultati, come nel progetto
dellimpianto fotovoltaico di Sesto Fiorentino .

Il Master ed i corsi ABITA post laurea offrono infatti ai
laureati delle facolta di Architettura e Ingegneria, la
possibilita di approfondire gli aspetti teorici ed appli-
cativi dei rapporti architettura/clima ed energia/ambien-
te in un quadro di sviluppo sostenibile rivolgendo una
partlcolare attenzione agli esiti delle trasformazioni

ali nella fase del processo di progettazione /

L

Fig.1 Vista del cantiere dell'impianto fotovoltaico di
Sesto Fiorentino con visita degli studenti dei corsi

universitari ABITA.
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Fig.4,5,6 Quartiere Savonarola a Padova- Serra - Nel-
I'ambito della riqualificazione del Quartiere Savonarola
a Padova é stata realizzata una serra bioclimatica da
utilizzarsi come giardino di inverno per appartamenti
a ballatoio. Progetto realizzato nel 2003. Questa so-
luzione, applicata per la prima volta nel clima Italiano,
é stata verificata e monitorata sia in estate che in
inverno, rispondendo in maniera ottimale alle previ-

Fig. 7,8 Scuola Materna di Ponzano ad Empoli.
Scuola Materna di Ponzano ad Empoli- Realizzata
nel 2001 dallo studio MSA Associati di Firenze, &
stata realizzata con tecnologie per il risparmio
energetico. Le principali tecnologie solari utilizzate
sono state: orientamento ottimale, ottima fruibilita degli
spazi interni da parte dei bambini, copertura ventilata,
facciate ad elevato isolamento termico, serra di accu-
mulo, finestre intelligenti, portico con schermature.

per il risparmio energetico, nel superamento delle vi-
genti normative, migliorando la qualita ecosistemica
ed ambientale e promuovendo una gestione sosteni-

bile delle risorse naturali.

Le strategie di intervento sono innovative per I'utilizzo
di energie rinnovabili integrate ai criteri di progettazio-
ne bioclimatica per ottenere un migliore controllo del-
l'involucro edilizio e dell’efficienza energetica. Gli in-
terventi sono diversi a seconda della localizzazione
geografica e climatica: miglioramento della ventilazione

Energie rinnovabili ed integrazione architettonica




Il fotovoltaico tecnologia per Pintegrazione
architettonica

Arch. Lucia Ceccherini Nelli- Universita degli Studi di Firenze - Dip TAeD, Centro Interuniversitario ABITA

Il mercato fotovoltaico mondiale ha conosciuto negli
ultimi anni una notevole crescita, questo risultato &
stato possibile grazie al parallelo sviluppo di numero-
se tipologie di applicazioni: in particolare per quegli
impianti installati con sistemi solari fotovoltaici con-
sente di evitare 'emissione in atmosfera di elementi
inquinanti, quale 'anidride carbonica, responsabile del-
I'effetto serra. Recenti studi effettuati nei laboratori
di ricerca in Giappone hanno dimostrato che gli at-
tuali moduli fotovoltaici sono in grado di funzionare
per addirittura cento anni, installare un sistema
fotovoltaico significa quindi acquistare in anticipo
I'energia elettrica che si utilizzera nei prossimi de-

Fig. 9 Dettaglio della facciata del complesso Bed Zed,
vicino Londra.

Rt 1 Ir-3 fasce pi iche, lle serali e not-
cenni. Considerando quindi la lunga durata di vita dei B L o ] tﬁrs;::' P SCOTOIICHE, COME QUETE S enc
si_stem_i soI’ari fotgvoltaici ei re_a!i costi e quelli am- Fig. 5 integrazione fv in facciata, edificio per uffici in - sistémi fotovoltaici connessi alla rete sono pit
bientali dell'energia da fonte tradizionale, il fotovoltaico Germania, Fig.6 Complesso sportivo ad Amersfoort, economici di quelli non connessi non dovendo

€ una tecnologia rinnovabile ancora pitl interessante. Fig.7 Istituto bancario a Monaco, Fig.8 Edifici a schiera essere supportati da batterie e la corrente viene

aico tecnologia per l'integrazione architettonica



Fig. 10 Edifici residenziali ad Ameersfoort in Olanda.

sto da medi, piccoli e piccolissimi generatori
fotovoltaici strettamente integrati negli elementi
edilizi e nelle infrastrutture urbane.

Tipologie fotovoltaiche applicate all’edilizia

Gli elementi che costituiscono un impianto fotovoltaico

rat-

Fig. 11 Okotec, edificio per uffici a Beriino

Esistono tre generali categorie per integrare i sistemi
fotovoltaici negli edifici.
Per prima, l'integrazione nelle coperture, che possono
sostituire le coperture tradizionali, sia inclinate che pia-
ne, con manti di copertura speciali fotovoltaici (tegole
fotovoltaiche, coperture metalliche con fotovoltaico,
ecc..). La seconda categoria rigurada I'integrazione dei
sistemi di facciata, sostituendo le facciate vetrate tra-
izionali altre integrate con sistemi fotovoltaici, ed

Particolare rilevanza assume il comportamento termi-
coinvernale, il comportamento termico estivo e il com-
portamento acustico. Un corretto utilizzo termico dei
moduli fotovoltaici integrati in edilizia, permette di ot-
tenere una riduzione dei consumi energetici per il ri-
scaldamento invernale ed il raffrescamento estivo.

Il comportamento termico invernale, le caratteristiche
di isolamento termico dell'insieme dei moduli
fotovoltaici e delle relative strutture di supporto e so-

L L] ..
Fig. 12 Edificio scolastico in Olanda Fig. 13 Vela fotovoltaica vicino a Bressanone Fig.14 Dineyworld ad Orlando USA

perché gia in parte inclinati. L'inclinazione ottimale,
usualmente equivale alla latitudine del luogo, variazioni
di 15° avranno un basso impatto sul rendimento com-
plessivo dell'impianto.
Le coperture sono caratterizzate dai seguenti elemen-
ti:

- Generalmente sono prive di sistemi di

schermatura

La pendenza della copertura spesso non con-

Il fotovoltaico tecnologia per l'integrazione architettonica




lucernari le aperture a nord consentono di dissipare
direttamente il calore prodotto in eccesso.

Sistemi di Facciata e pareti vetrate continue

Il sistema costituito da facciata continua vetrata e FV
& un sistema ormai ampiamente utilizzato in numero-
si edifici di prestigio. Le superfici trasparenti sono ge-
neralmente con doppio vetro e le superfici opache sono
realizzate con vetri opachi o pannelli isolanti. | moduli
fotovoltaici sono preassemblati in fabbrica nelle unita
con doppio vetro. Il vetro esterno sara di tipo tempe-
rato, intercapedine d’aria e vetro interno; lo spessore
generale sara di 300 mm. | moduli semitrasparenti
fotovoltaici avranno I'effetto di schermare parzialmen-
te la luce ed avranno collocazione speciale nella fac-
ciata, ove occorra ridurre parzialmente I'ingresso del-
la luce naturale, le aree che dovranno garantire una
buona visibilita potranno essere lasciate trasparenti.

Fig. 15. Edificio per esposizioni, BP Solar

all'irraggiamento solare diretto.
Le schermature esterne con fotovoltaico possono es-
sere di tipo fisso o mobile, I'orientamento ottimale &
di circa 40° per I'ltalia. Le schermature fotovoltaiche
normalmente sono realizzate con un pannello (spes-
so in alluminio) aggettante in facciata, posizionato su
supporti metallici per consentire il passaggio dell’ac-
a e la ventilazione. La distanza degli elementi non

tare notevolmente il valore estetico dell’edificio e al
tempo stesso produrre energia pulita. Le moderne
tecniche di costruzioni permettono I'uso di moduli
di facciata prefabbricati che includono tutte le con-
nessioni interne e le sue protezioni.

| risultati conseguiti dai recenti programmi di svilup-
po e ricerca internazionali e le risposte ottenute nel
settore degli investimenti privati fanno prevedere una
notevole crescita dell'integrazione architettonica del
fotovoltaico. Funzionale allo sviluppo di questa tec-
nologia € la riduzione del costo dei moduli, obietti-
vo che puo essere raggiunto sia con lo sviluppo di
nuove strutture economiche, sia con la realizzazio-
ne di nuovi componenti fotovoltaici per I'edilizia.

Fig. 17 Deposito autoveicoli dei pompieri in Olanda.

Il fotovoltaico tecnologia per l'integrazione architettonica



Il progetto fotovoltaico integrato

Arch. Lucia Ceccherini Nelli
Premessa

Il progetto ha previsto la realizzazione di un impianto
fotovoltaico integrato della potenza di 20 kWp instal-
lato sulla corte interna del fabbricato adibito ad aule
e biblioteca del Polo Scientifico di Sesto Fiorentino
in via Bernardini 6.

L'integrazione & stata realizzata utilizzando quattro
lunghe travi in ferro, reticolari, di 22 metri ciascuna,
in modo da diventare, al contempo, sostegno e pas-
serelle per la ispezionabilita dei moduli fotovoltaici,
mentre in estate I'intervento diventa, un interessante
sistema di schermatura della corte .

La struttura, realizzata con travi reticolari e passerel-
le supporta i moduli fotovoltaici vetro-tedlar traspa-
renti e consente di ottenere un buon filtro per I'illumi-
nazione naturale degli ambienti dell’edificio che si
affacciano sulla corte e la schermatura ottenuta
graduale e lascia passare una buona quantita di luce.
Limpianto fotovoltaico funziona in parallelo con la rete
di distribuzione dell’energia elettrica di bassa tensio-
ne e provvede a coprire parzialmente il fabbisogno
energetico dell’edificio.

nto dellimpianto fotovoltaico alla rete elet-

1. Framework

The PV Enlargement project, co-financed by the
European Comission in the frame of the Fifth
Framework Programme aims at demonstrating
Europe’s commitment for improved energy
efficiency and cost-effectiveness of PV systems, by
supporting the realisation of innovative grid-
connected PV technology: 29 PV systems with a
total capacity of more than 1,2 MWp. The University
of Florence is participating to PV Enlargement and
has recently realised a 20 kWp innovative shading
PV system in the new Technological complex in
Sesto Fiorentino, the plant has been supported by
the Italian Ministry of Environment and the Tuscany
Region, in the frame of the National Roof Top
Programme.

1.1. Purpose of the work

The building is located in the new scientific Pole in
Sesto Fiorentino near Florence in Italy. The building
is the first in which the University has believed for
the experimentation of a photovoltaic integration.
The 4.000 mq three storey building with a 540 mq
courtyard, is generally used for teaching activities.
The courtyard is central and the project is going to
realise an open air shading device roof.

1.2. Approach
The need to reconcile the demands of building use
with energy conservation and generation was
addressed in parallel by the need to reconcile the
building with the site. Key issues, here, related to
layout, orientation and climate. The shading roof is
45 degree oriented, thus maximizing solar radiation
at this northerly latitude.

1.3. Scientific innovation and relevance

The project is characterised by a architectonical
integration — in order to shade the court space - of
semi-transparent PV systems, achieving an energy
power of 20kWp.

The PV integration into architectural design offers more
than cost benefits, it allows to create environmentally
design and energy efficient buildings.

The building is a very recent construction for the
accommodation of students classrooms of the
Faculties of Physic and Chemistry.

The PV installation is already realised with crystalline
photovoltaic modules integrated with a
semitransparent shading device mounted on reticular
beams.

The distance among the shading devices (about a
1,50 meter) is calculated in order to allow the benefit
of direct solar radiation without the effect of shading.
The steel structure is connected with the perimeter
of the court and it will appear light, three-dimensional
and vertical oriented and sloping to the sun. The PV
installation has been ultimated, by Gechelin Group
company, in March 2004.
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Particolare della struttura metallica

Descrizione del sistema

Il sistema fotovoltaico, ha una potenza installata di
20 kWp ed & composto da n° 160 moduli fotovoltaici
di tipo vetro/tedlar trasparente con un potenza di pic-
co media di 125 W/cadauno, suddivisi in cinque
sottosistemi da 4000 Wp ciascuno.

Ogni sottosistema, fa capo ad un inverter, completo
di scatola di interconnessione. ;
L'impianto fotovoltaico & costituito dai seguenti ele-
menti:

1 Struttura principale — 4 travi reticolari di circa
22 m ciascuna posizionata sul lato corto della
corte interna

2  Struttura secondaria — 25 travi realizzate con
2 travi IPE appoggiate alle travi reticolari

3 Struttura di sostegno moduli — i moduli sono
disposti per il lato lungo in direzione delle
travi di sostegno. | moduli in vetro/tedlar tra-
sparente sono forniti di telaio realizzato con
profilo in alluminio forato sul retro su entram-
bi i lati. | moduli sono poi ancorati (con
avvitatura) a profili omega saldati a cavalletti
formati da tre profili ad L in acciaio zincato.

4 Passerelle — per garantire la manutenzione
dell'impianto fotovoltaico sono state realiz-
zate in grigliato le passerelle poste: sulle travi
principali e secondarie a formare un
camminamento largo 1 m nel primo caso e
60 cm nel secondo.

5 Sui camminamenti sono state montate 4 “li-
nee di vita” da utilizzarsi con cinture di sicu-
rezza per consentire la manutenzione del-
l'impianto in condizioni di sicurezza.

=

| moduli fotovoltaici, sono inclinati a 35° sul piano
orizzontale ed orientati a sud. J
L'energia elettrica in corrente continua prodotta dai

moduli fotovoltaici, convertita in energia elettrica in . -
corrente alternata a 220 V,50Hz viene immessa nel- -- el =
la rete Enel di distribuzione. —n] ﬂ o -
L'energia prodotta viene misurata mediante apposito — ‘ -
contatore, installato dal gestore della rete, e ’ o R
contabilizzata secondo quanto previsto nella delibe-
ra n® 224/00 dell’Autorita per I'energia.

Funzionamento del sistema

Il sistema ha un funzionamento completamente au-
tomatico e non richiede ausilio per il regolare eserci-
zio. Durante le prime ore della giornata, quando &
raggiunta una soglia minima di irraggiamento sul pia- |
no dei moduli, il sistema inizia automaticamente ad
inseguire il punto di massima potenza del campo |
fotovoltaico, modificando la tensione (corrente) lato
continua per estrarre la massima potenza dal cam-
po.

Caratteristiche del sistema

Il sistema si compone di cinque sottosistemi per una
potenza totale installata di circa 20 kWp.

Ogni sottosistema (4000 Wp) & collegato in serie.

| dati relativi ad ogni stringa sono:
-Potenza nominale 4000 Wp

-Tensione a circuito aperto Voc 516,8 V
-Corrente di corto circuito Isc 10 A
-Tensione di massima potenza Vm 414,4 V



-Corrente alla massima potenza Im 9,6 A
-Quadro di campo con scaricatori ed interruttori lato
DC ed AC.

La scelta della suddivisione del sistema in
sottosistemi facenti capo ciascuno ad un inverter
dedicato & stata fatta in modo da garantire comun-
que il funzionamento dell'impianto anche in presen-
za di mal funzionamento di uno dei sottosistemi.
Cio a dimostrazione della estrema adattabilita e fles-
sibilita della tecnologia fotovoltaica nel potersiinse-
rire in realta architettoniche diverse tra loro, mante-
nendo inalterata I'efficienza tecnologica.

Produttivita del Sistema

Sulla base dei valori di radiazione al suolo e sul
piano dei moduli (35°), ed assumendo un rendimen-
to medio del sistema del 75% ai vari regimi di fun-
zionamento, la produttivita energetica del sistema,
intesa come energia elettrica ceduta alla rete Enel
di distribuzione & pari a: ca. 32,996 kWh/anno.

(irraggiamento medio 4,52 kWh/giorno  20x 4,52

Modulo fotovoltaico Photowatt vetro- tedlar




Stringhe

Ogni stringa & composta da 16 moduli connessi in
serie con le seguenti caratteristiche:

La sezione di interfaccia tra le stringhe di ogni qua-
dro di consegna viene effettuata dal diodo di blocco.

Lato sud dellimpianto

Connessioni di stringa

Sono state realizzate 5 connessioni di stringa per
mettere le stringhe in parallelo in gruppi di 2.

Potenza 4,000 Wp
Tensione a circuito aperto (V) 516,8 V
Tensione a circuito aperto 9,6 A
Potenza massima 4144V
Corrente massima 10A

| quadri di ogni stringa sono caratterizzati da:
a) 2stringhe in parallelo con interruttore in gra-
do di operarare alla potenza massima
b) Il quadro € protetto dalle sovratensioni.

Le stringhe connesse ai quadri di campo sono sog-
gette alle seguenti regolamentazioni:

- Parti elettriche: CEI - IEC
- Strutture: ASTM - D635

Gruppo di conversione e di consegna
dell’energia elettrica

Questo gruppo & formato da cinque inverter dedicati
ognuno ad un sottosistema, completo di scatola di
connessione, per la conversione dell’energia in cor-
rente continua prodotta dal generatore fotovoltaico in
energia in corrente alternata, per l'immissione in rete.

L’ inverter & del tipo a commutazione forzata a
MOSFET, e comprende le logiche di comando, di
protezione, di autodiagnostica e delle misure con
predisposizione per la trasmissione dei dati a distan-
za.

Esso & provvisto di separazione galvanica tra moduli
fotovoltaici e rete 230 Vca ed & protetto contro il fun-
zionamento ad isola e quindi, al mancare della ten-
sione di rete, si scollega automaticamente dalla rete
stessa e resta in attesa del ripristino delle normali

condizioni operative, prima di procedere nuovamente
ed in modo automatico, alla riconnessione.
L'inverter & inoltre dotato del dispositivo di insegui-
mento del punto di massima potenza MPPT
(Maximum Point Power Tracker) per ottimizzare il fun-
zionamento del sistema al variare delle condizioni
operative ed ambientali, in modo da immettere in rete
sempre la massima energia che il generatore
fotovoltaico puod erogare istantaneamente.

La scatola di collegamento € predisposta per l'ingres-
so delle stringhe dal generatore e per il collegamento
allinverter.

In essa sono presenti due interruttori azionabili sotto
carico che permettono di sezionare l'inverter sia dal
generatore che dalla rete 230 Vca; due varistori prov-
vedono alla protezione contro le sovra tensioni.
Poiché I'impianto fotovoltaico in oggetto viene realiz-
zato nell'ambito di un contratto di ricerca europeo




che prevede linstallazione di impianti fotovoltaici
monitorabili e con caratteristiche comuni, gli inverter
utilizzati sono stati scelti dal coordinatore del proget-
to europeo: si tratta di 5 inverter prodotti dalla ditta
Sun Power Solartechnik Gmbh, modello SP 3100-
600, inverter monofase da 3.3 kW lato continua (ov-
vero 4.2 kWp lato fotovoltaico).

Il sistema di conversione, controllo, trasformazione e
consegna dell’energia prodotta € costituito dai 5
inverter monofase collegati al generatore FV per mez-
zo della sezione di arrivo e alla rete elettrica BT c.a.
tramite la sezione di consegna. Il gruppo di conver-
sione €& costituito principalmente da:

a) Sezione di arrivo c.c. con organo di
sezionamento, misure c.c., relé d’'isolamento;

1 5 inverter posti nel locale tecnico

Condizioni ambientali del vano contenente il gruppo
Temperatura di funzionamento (°C) -10°C + 60°C
Temperatura di stoccaggio (°C) -20°C + 60°C
Umidita relativa (%) 95 max

Cavi elettrici, rete di terra e materiali accessori

Il collegamento elettrico tra i vari componenti il siste-
ma é stato realizzato con cavi con conduttori in rame,
isolante e guaina in PVC e grado di isolamento ri-
chiesto.

L interconnessione tra i moduli fotovoltaici € stata
realizzata con cavi in aria staffati alle strutture di so-
stegno dei moduli stessi. Il collegamento tra moduli
e quadro di campo, e da questo al gruppo di conver-
sione, & stato realizzato con cavi infilati in tubi di pro-




Particolare delle travi reticolari principali
Il piranometro

2. SYSTEM DESCRIPTION

The system is composed by 160 glass/transparent
tedlar modules (PW1250), peak power 125 W,
connected in series, forming 10 strings of 2 kWp; the
strings are connected in parallel into five subsystem
of 4 kWp each.

Every subsystem is connected to one inverter.

The photovoltaic system is composed by the following:

- Principle structure —4 reticular beams of
22 m each positioned on the shortest side of
the internal court cover.

- Secondary structure — 25 beams realised
with 2 steel IPE supported by the principal
beams

- Modules structure —modules are positioned
for the longest side along beam direction, the
photovoltaic modules, glass/transparent-
tedlar are supported by an aluminium tripod.
Modules are then sustained and screw down
to the aluminium easels realised with three
L steel profiles.

- Footbridges — to guarantee maintenance
operations and security grill footbridges have
been realised (made of Alugril or Orsogril)
these are positioned behind the PV modules
on the principal and secondary beams. The
final design foresaw many handrails, but

during a function check, during the realisation
phase, it has been decided to keep the
handrails off to improve photovoltaic efficiency
in wintertime.

Photovoltaic modules are 35° tilted and south oriented.
The electricity produced in DC current by PV modules
is fed, after conversion into alternate 400 V and 50Hz,
into the building grid connected to the Medium Voltage
Distribution National Grid. The energy produced will
be measured trough a dedicated meter, installed by
the grid manager and accounted under the directive

n° 224/00 by the National Energy Authority.

2.1. System characteristics

As anticipated, the system is composed by five
subsystems for a total 20 kWp power installed.
Each string is realised by 16 modules.

Data of each subsystem:

-Nominal power 4000 Wp

-Open circuit tension Voc 516,8 V
-Short circuit current Isc 10 A
-Maximum power tension Vm 414,4 V
-Maximum power current Im 9,6 A

The choice to divide the system into subsystems with
an inverter dedicated for each subsystem is intended
to guarantee system functionality also in case of
partial malfunctioning, maintaining most of the
efficiency and functionality of the system.

2.2. System production

On the base of sun values on floor and on the
modules plane tilted 35°, the expected productivity of
the plant is around 32,000 kWh/year.

This value is referred to the energy produced by
the photovoltaic generator, in reality the energy fed
into the grid will be reduced for losses due to: dust on
the PV modules, chemical erosion of the junctions
and connections, losses due to diode cutting off,
modules mismatching, inverter efficiency (generally
90%), eventual stops of the system. The value of
these losses has been estimate around 25% of the
energy produced.

Assuming then a global conversion efficiency of 70%:
the foreseen plant productivity is around 22,400 kWh.




Un progetto di integrazione architettica del fotovoltaico

Vista durante il montaggio dei moduli fotovoltaici




Alcune fasi durante il montaggio dell'impisnto

Interno della corte con I'impianto fotovoltaico ultimatio




L’attivita formativa

Arch. Lucia Ceccherini Nelli

Durante il montaggio dell'impianto, sono state orga-
nizzate diverse visite in cantiere per corsi di laurea e
Master dell’Area Tecnologica. Agli studenti sono state
fornite informazioni sui moduli e sulle caratteristiche
tecniche dellimpianto fotovoltaico.

Le visite sono state precedute da lezioni in aula sulla
tecnologia fotovoltaica, Altre visite all'impianto verran-
no organizzate durante I'esercizio dellimpianto in fase
di monitoraggio.

Con 'adesione al progetto di ricerca Europeo “PV
Enlargement” verra eseguito un programma di
monitoraggio, che viene seguito da una postazione
nel locale tecnico, con un computer dedicato fornito
di un programma appositamente realizzato per
I'acquisizione dei dati. | dati con i risultati del
monitoraggio vengono trasmessi in rete, in un portale
dedicato, al fine di poterli rendere disponibili ai part-
ner della Ricerca Europea a cui il progetto fa parte ed
agli studiosi del settore.

Per il controllo della funzionalita dell'impianto e della
sua diagnostica il sistema di monitoraggio € in grado
di interfacciarsi tramite software dedicato con un PC
dal quale sara possibile interrogare in ogni istante il
funzionamento dell'impianto con l'indicazione di:

Visite guidate all'impianto

Visita al locale tecnico

4.DIDACTICACTIVITY

During the work phases of the PV system, the
strong educational character, is emerged with many
visits for some bachelor and Master courses of the
Technological Area.

The students have been given information on the
photovoltaic technology and the technical
characteristics of the photovoltaic system.

Other visits will be programmed in function of the
system monitoring. A computer dedicated positioned
near the system, in the technical room, is equipped
with a new monitoring program purposely realized for
the acquisition of the data.

Data are transmitted in internet, in a dedicated portal,
with the aim to diffuse energy production of the system
trough the partner of the European research and to
the University students.

The elaboration of the data of the historical file is
realised with the development of graphs and charts,
and it will allow to have a report every six months.
The web site portal of the PV system is in Italian and
in English and the address is:
http://web.taed.unifi.it/abitaweb/sesto/
FVsesto_ingl.htm




Il monitoraggio, la verifica funzionale e il
display di visualizzazione dei dati

Ing.Gianluca Tondi e Ing.Lorenzo Corgella, ETA-Florence

Sistema di Controllo e
Monitoraggio (5CM)

Per la diagnostica e il controllo in tempo reale del-
I'impianto fotovoltaico del Polo Scientifico universita-
rio di Sesto Fiorentino € stato installato un sofistica-
to impianto di monitoraggio: I'impianto sara comple-
tamente operativo alla fine dell'estate 2004 e i costi
previsti per la realizzazione saranno ampiamente com-
pensati da una maggiore efficienza nella produzione
elettrica e da una piu uniforme prestazione generale
dell'impianto fotovoltaico.

Gli obiettivi del monitoraggio si riassumono nei se-
guenti punti:

« assicurare che il sistema complessivo fun-
zioni correttamente

Alcuni momenti dell’installazione del software di
monitoraggio

Unita con DL100 - trasmissione dati inverter

pianto fotovoltaico in modo da evitare che le attivita di
monitoraggio fossero considerate cronologicamente
come “l'ultima parte del progetto”: il sistema di
monitoraggio installato € stato progettato per interfe-
rire il meno possibile con I'impianto fotovoltaico.

Durante la fase di progettazione preliminare sono state
considerate prioritarie le seguenti informazioni:

« Valore della corrente elettrica prodotta (in-
formazione di base)




soconti di funzionamento imperfetti o guasti, inter-
venti manuali e cambi di configurazioni e componenti.
| dati monitorati non tengono conto delle variazioni
dovute all’'ora legale ed é stata tenuta in importante
considerazione la sincronia tra i dispositivi per per-
mettere una temporeferenziazione dei dati immagaz-
zinati ad esatti intervalli di tempo: tale metodologia
permettera una piu efficiente gestione dei dati da va-
lutare nella fase di analisi.

Componenti:

Il sistema di monitoraggio € costituito da:
1. Sensori di misurazione parametri di
monitoraggio (Pt100 per la misura della tem-

Temperatura ambiente

Temperatura dei moduli FT

Tensione di cella

Irraggiamento sul piano dei pannelli
Irraggiamento globale e diffuso

Valore rilevato della corrente e della tensione
(CC) e Potenza complessiva (CA)

3. Il sistema di acquisizione (Datalogger DL100),
permette di immagazzinare i dati degli inverters e tra-
mite connessione diretta, con modem esterno senza
uso di PC, di inviarli ad un server di acquisizione. L'ap-
parecchio, dotato di display a cristalli liquidi, consen-
te di visualizzare in tempo reale i seguenti dati:

-H—!-E DL 100
=l

AT
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internal temperatures solar-generator data)
4. Visual Designer ¢ |'applicazione windows che ge-
stisce gli input provenienti dalle sonde di rilevazione:
il software & essenzialmente un generatore di appli-
cazioni da diagrammi a blocchi per I'acquisizione, la
verifica, controllo e misurazione di dati. L'applicazio-
ne é stata espressamente adattata al caso di studio
e configurata automaticamente all’avvio del sistema.

il sistema di monitoraggio prevede I'utilizzo di un ti-
mer che accende e spenge il computer ad orari pre-
fissati in modo da ridurne il lavoro nelle ore di produ-

Programma Visual Designer

La verifica funzionale

La verifica tecnico-funzionale dell'impianto, effettua-
ta dalla ditta installatrice a lavori ultimati, il 23 Mar-
20 2004, ha verificato:

la continuita elettrica e le connessioni tra mo-
duli;

- lamessa a terra di masse e scaricatori;

- lisolamento dei circuiti elettrici dalle masse;

- il corretto funzionamento dell'impianto
fotovoltaico nelle diverse condizioni di potenza

generata e nelle varie modalita previste dal

gruppo di conversione (accensione, spegnimen-

Un progetto di integrazione architettica del fotovoltaico

Dati risultanti dalla verifica
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Un progetto di integrazione architettica del fotovoltaico

Display di visualizzazione dati

. L . Display informativo posto all’ingresso
Un pannello informativo di tipo standard (70x60cm cir-

ca) con display luminoso € stato posizionato nell’atrio
diingresso.

Il solar display, in aggiunta al sistema di acquisizione
dati e monitoraggio dell'impianto fotovoltaico, permet-
te la divulgazione di una serie di messaggi di caratte-
re informativo, per indicare che si & installato un im-
pianto di produzione di energia pulita, per evidenziare,
tramite un display a cristalli liquidi, una serie di dati e
informazioni inerenti 'impianto FV installato e con-




- Il sito WEB

http://web.taed.unifi.it/abitaweb/sesto/FVsesto.htm
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