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1. Strumento Utilizzato

Il calcolo della produzione fotovoltaica ¢ stato realizzato con riferimento alla posizione geografica
del sito utilizzando come strumento PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),

software reso disponibile dal Joint Research Centre della Commissione Europea.

PVGIS ¢ universalmente riconosciuto essere uno strumento attendibile e affidabile nella stima della

produzione di energia da fonte fotovoltaica.

2. Dati Meteo Utilizzati

PVGIS simula la produzione di energia utilizzando dati meteo rielaborati su base statistica.

Come Base Dati Meteo si ¢ utilizzato il Database CMSAF, reso disponibile da EUMETSAT che
fornisce 1 dati medi di radiazione solare diretta e indiretta ottenuti da rilevazioni satellitari, umidita,
temperatura e velocita del vento, rielaborati su dati statistici, parametrizzandoli con misure reali al

suolo.

3. Stima di Produttivita ad impianto nuovo

3.1 Produzione unitaria

Al fine di una immediata leggibilita e confronto, la producibilita fotovoltaica a Foggia ¢ stata stimata

per un impianto di potenza installata unitaria di 1 kWhp.

Tra i dati input (Tab. 1) inseriti al fine della stima di produttivita dell’impianto, oltre alla
localizzazione e al materiale dei moduli fotovoltaici, ci sono da considerare le perdite del sistema.
Nel caso in analisi, le perdite di sistema considerate sono la somma dei seguenti contributi:
Mismatching tra stringhe, inverter, cavi MT e trasformazione MT/AT, che per i grandi impianti Utility

Scale sono mediamente stimabili nel 10% dell’energia prodotta.



Valori inseriti:

Luogo [Lat/Lon]:

41.429,15.809

Orizzonte: Calcolato

Database solare: PVGIS-SARAH
Silicio

Tecnologia FV: cristallino

asse inclinata
FV installato [kWp]: 1
Perdite di sistema [%]: 10

Tabella 1 - Dati input inseriti per la simulazione PVGIS.

Successivamente lo strumento PVGIS fornisce tra gli output (Tab. 2), oltre al valore di producibilita
fotovoltaica, la stima delle perdite di cavi e inverter, causate da temperatura esterna locale e irradianza

bassa, dagli effetti di riflessione e dall’angolo di incidenza.

L’applicazione di PVGIS con i dati CMSAF fornisce per il Sud Italia stime attendibili di produttivita,
che trovano puntuale riscontro negli impianti realizzati a partire dal 2006 fino ad oggi. Per quanto
riguarda I’impianto oggetto della presente relazione 1’analisi ha fornito come output una produzione

unitaria annuale pari a 1847.01 KkWh/kWh,.

Output del calcolo:

Slope angle [A°]: 0
Produzione annuale FV [kWh]: 1847,01
Irraggiamento annuale [kWh/m2]: 2255,02
Variazione interannuale [kWh]: 59,6
Variazione di produzione a causa di:

Angolo d'incidenza [%]: -1,75
Effetti spettrali [%]: 0,71
Temperatura e irradianza bassa [%]: -8,02
Perdite totali [%]: -18,09

Tabella 2 - Output simulazione PVGIS.

PVGIS fornisce anche 1’output delle medie mensili (Tab. 3) della produzione elettrica per un
impianto fotovoltaico di potenza installata unitaria di 1 kW (Fig. 1) e di irradiazione globale per

metro quadrato del piano dei moduli fotovoltaici (Fig. 2).



Energia mensile da sistemi FV ad inseguimento
(C) PVGIS, 2020
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Figura 1 — Media mensile di produzione elettrica dell'impianto fotovoltaico.
Irraggiamento mensile nel piano per inseguitori
(C) PVGIS, 2020
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Figura 2 - Media mensile di irradiazione globale per metro quadro sul piano dei pannelli fotovoltaici.

MESE E_m H(i)_m [SD_m
Gennaio 77.34 87.08 12.23
Febbraio 95,95 108.5 10.22
Marzo 142.49| 166.15 16.58 . . .

- E_m: media mensile del rendimento
Aprile 176.61| 212.27 16.25 . .

= energetico dal sistema scelto [kWh];

Maggio 218.26| 268.84 15.24 . . L )

: H_m: media mensile di irraggiamento al
Giugno 225.73| 285.63 12.08 4 . duli del s
Luglio T S me;cro I?uah ra';o sui moduli del sistema
Agosto 22434| 2853|1449 scelto [kWh/m?]; _
setrernhie 1591| 195.98 1161 SD_m: variazione standard del rendimento
Ottobre 12223| 14523] 1472 mensile di anno in anno [kWh].

Novembre 85.1 98.45 10.54
Dicembre 71.94 82.2 10.59

Tabella 3 - Tabella di riepilogo delle medie mensili di produzione elettrica e di irradiazione globale sul piano dei pannelli fotovoltaici.



L’effetto dell’ombreggiamento reciproco nelle prime ore dopo I’alba e nelle ultime prima del
tramonto, e gli effetti di mismatching tra i pannelli portano ad una riduzione di producibilita stimata
del 5%.

La produzione fotovoltaica annuale unitaria ¢ pertanto pari a 1754.65 kWh/kWp.

3.2 Incremento di produzione per I'utilizzo di moduli bifacciali

Nell’impianto in analisi, si utilizzeranno moduli fotovoltaici bifacciali. Significa che anche il retro
del modulo, colpito dalla radiazione riflessa dal terreno e dall’atmosfera, contribuisce alla produzione

fotovoltaica.

La stima ¢ difficile, essendo questo contributo estremamente variabile in dipendenza della radiazione
diretta che arriva al suolo e dall’albedo dello stesso. Dalla letteratura tecnica, riguardante questo
argomento, si riscontra un aumento di produzione compreso nel range 5% - 20% della produzione

della componente “Front”.

L’albedo risulta estremamente variabile, anche a parita di superficie. Ad esempio, I’albedo assume

un valore tipico di 0,20 per erba secca, mentre 1’erba fresca ha un valore caratteristico di circa 0,26.

Nel caso analizzato, nel periodo di maggior produzione, considerata le specie agricole coltivata, si
puo ragionevolmente assumere il valore di albedo dell’erba secca pari a colture agricole, ovvero sia
un valore di albedo 0,20.

L’applicazione di questo coefficiente di albedo comporta, per impianti fotovoltaici monoassiali, un
incremento di produzione del 10%. Cautelativamente, nelle tabelle che seguono ci si riferisce ad

un incremento dato dalla facciata “back” dei moduli fotovoltaici biassiali del 5%.

La Producibilita Fotovoltaica Unitaria Annua incrementata per I’utilizzo dei moduli bifacciali

¢ pertanto pari a 1842.38 kWh/kWp.



3.3 Perdite di efficienza nel tempo dei pannelli solari

I dati1 formit1 dagh stessi produttor1 di moduli indicano nello 0,5% la perdita di efficienza annua de1
moduli solar1. Questo valore comncide con 1l dato di letteratura e con 1 riscontr1 sperimentali degli

impianti in esercizio ormai da numerosi anmi.
4. Stima di Produttivita dell'impianto nel periodo di vita operativa

La produzione effettiva del nuovo impianto (anno 1) s1 calcola tenendo conto del contributo dovuto
all’impiego de1 moduli bifacciali (punto 3.2) ovvero sommando alla produzione della parte frontale
del pannello fotovoltaico (Produzione FRONT) I'incremento di produzione dovuto alla parte
posteriore del pannello (Produzione BACK).

La produzione effettiva della parte frontale del pannello si calcola moltiphcando la produzione
umitaria emersa dall’analisi di PVGIS (punto 3.1) per la potenza installata dell’impianto.

Per I'tmpianto di 23,302 kWp la produzione all’anno 1 & quindi pan a:

Produzione FRONT = 1847,01 kWh x 23'302 kWp = 43'039'027,02 kWh/anno Produzione

BACK = 5% Produzione FRONT = 2'151'951,35 KW
Producibiliti annua = Produzione FRONT + Produzione BACK = 45'190'978,37 kKVW/anno

La tabella che segue (Tab. 4) riporta la stima di produzione per ciascun anno di vita operativa (per un
totale di 25 anmi) dell’impianto fotovoltaico, nducendola delle perdite per vetusta (punto 3.3):

Anno Produzione totale annua [KWh/y] Contributo BACK [kWh/y] Contributo FRONT [kWh/[y]
1 42.072.515,98 2.103.625,80 39.968.890,19
2 41.883.189,66 2.094.159,48 39.789.030,18
3 41.694.715,31 2.084.735,77 39.609.979,54
4 41.507.089,09 2.075.354,45 39.431.734 64
5 41.320.307,19 2.066.015,36 39.254,291,83
] 41.134 365,81 2.056.718,29 39.077.647 .52
7 40.949.261,16 2.047.463,06 38.901.798,10
] 40.764.989,49 2.038.2459,47 38.726.740,01
9 40.581.547,03 2.029.077,35 3B.552.469 68
10 40.398.930,07 2.019.946,50 38.378.983,57




Anno Produzione totale annua [kWh/y] Contributo BACK [kWh/y] Contributo FRONT [kWh/y]
11 40.217.134,89 2.010.856,74 38.206.278,14
12 40.036.157,78 2.001.807,89 38.034.349,89
13 39.855.995,07 1.992.799,75 37.863.195,32
14 39.676.643,09 1.983.832,15 37.692.810,94
15 39.498.098,20 1.974.904,91 37.523.193,29
16 39.320.356,76 1.966.017,84 37.354.338,92
17 39.143.415,15 1.957.170,76 37.186.244,39
18 38.967.269,78 1.948.363,49 37.018.906,29
19 38.791.917,07 1.939.595,85 36.852.321,21
20 38.617.353,44 1.930.867,67 36.686.485,77
21 38.443.575,35 1.922.178,77 36.521.396,58
22 38.270.579,26 1.913.528,96 36.357.050,30
23 38.098.361,65 1.904.918,08 36.193.443,57
24 37.926.919,03 1.896.345,95 36.030.573,08
25 37.756.247,89 1.887.812,39 35.868.435,50

TOT. 996.926.935,20 49.846.346,76 947.080.588,44

Tabella 4 - Stima di produzione per 25 anni di vita operativa dell'impianto fotovoltaico.
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