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1. PREMESSA
1.1Quadro Generale

A livello territoriale, la provincia di Livorno presenta condizioni di irraggiamento meno
favorevoli rispetto alle regioni centrali e meridionali del nostro paese ma comunque
di gran lunga accettabili, mentre sono estremamente piu favorevoli nei confronti degli
altri paesi del Centro-Nord Europa, in alcuni dei quali peraltro le applicazioni di questa
tecnologia sono notevolmente maggiori, honostante le condizioni ambientali peggiori.

In generale, la radiazione solare si presenta mediamente sulla fascia esterna
dell’latmosfera terrestre con una potenza media di 1367 W/m2 (costante solare) e
con una distribuzione spettrale che spazia dall’ultravioletto all’infrarosso termico.
Sulla superficie terrestre invece, a causa della rotazione della terra sul proprio asse
e poiché I'asse di rotazione terrestre e inclinato di 23,5° rispetto al piano su cui giace
I'orbita di rivoluzione della terra attorno al sole, I'inclinazione dei raggi solari incidenti
su un piano posto sulla superficie e parallelo ad essa varia con I'ora del giorno oltre
che dal giorno dell’lanno. Di conseguenza per una valutazione dettagliata ed affidabile
della potenza della radiazione solare complessiva raccolta da un modulo fotovoltaico
occorrera tener conto di molti fattori come: la latitudine, linclinazione e
I'orientamento dei moduli, i tre componenti della radiazione solare, diretta, diffusa e
di albedo (contributo solare dalla riflessione sul suolo o da ostacoli) oltre
all’aleatorieta delle condizioni climatiche.

Al fine di fare stime di producibilita di un impianto fotovoltaico con una accuratezza
sufficiente, si pud fare riferimento ai dati storici sull'irraggiamento solare e in
particolare alle medie mensili giornaliere su base annua di radiazione globale sul
piano orizzontale fornite dalla Norma UNI 10349, sulla base della banca di dati di
irraggiamento ufficiali rilevati in localita sparse sul territorio italiano ed elaborati su
medie statistiche, riporta i dati standardizzati di radiazione solare per i 101
capoluoghi di provincia. In particolare, sono disponibili le medie giornaliere mensili
di radiazione solare diretta e di radiazione solare diffusa rapportate al piano
orizzontale. Da questa andrebbe valutata la radiazione solare incidente su superficie
inclinata, sono diversi i metodi di calcolo (tra i quali il piu noto & quello di Liu-Jordan).

Tuttavia, questi i dati di radiazione contenuti nelle norme non sono sempre i piu
aggiornati ed inoltre al fine di modellizzare la producibilita energetica occorrono
algoritmi di calcolo via via sempre piu complessi e accurati.
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2. CRITERIO DI STIMA DELL’ENERGIA PRODOTTA

Al fine di stimare la producibilitd energetica annua dell’impianto FV é stato utilizzato
il software PVSyst (versione 7.2.8), software di riferimento per il settore fotovoltaico
implementato dall’Universita di Ginevra, diffusamente utilizzato e riconosciuto a
livello internazionale come valido strumento per questo genere di simulazioni, su
base di dati di irraggiamento del sito resi disponibili da dati Meteonorm.

Nel software PVSyst & stata quindi riprodotta la configurazione d’'impianto adottata,
inserendo informazioni geometriche relative alla disposizione dei moduli FV sulle
relative strutture di sostegno, nonché le caratteristiche tecniche dei principali
componenti d'impianto (moduli FV, inverter, cavi e trasformatori).

2.1 Ombreggiamento

Gli effetti di schermatura da parte di volumi all’orizzonte, dovuti ad elementi naturali
(rilievi, alberi) o artificiali (edifici), determinano la riduzione degli apporti solari e il
tempo di ritorno dell’investimento.ll sito in esame non e soggetto a fenomeni di
ombreggiamento significativo da parte di edifici, alberi, tralicci o altri elementi di tipo
puntuale quali antenne, fili ecc...; dal momento che i moduli fotovoltaici sono
posizionati a terra, la sporcizia sui pannelli, dovuta a polvere, terra ed agenti
atmosferici ecc.., in condizioni ordinarie di manutenzione, avra un’incidenza non
inferiore al 5%. Per cui, si considera un fattore di riduzione per ombreggiamenti (K)
pari a 0,95, che corrisponde ad una perdita di produttivita del 5%.

Di seguito il diagramma solare, relativo alla localita oggetto dell’intervento. |
diagrammi riportano le traiettorie del Sole (in termini di altezza e azimut solari)
nell'arco di una giornata, per piu giorni dell'anno. | giorni, uno per mese, sono scelti
in modo che la declinazione solare del giorno coincida con quella media del mese. Nel
riferimento polare, i raggi uniscono punti di uguale azimut, mentre le circonferenze
concentriche uniscono punti di uguale altezza. Qui le circonferenze sono disegnate
con passo di 10° a partire dalla circonferenza piu esterna (altezza = 0°) fino al punto
centrale (altezza = 90°). Nel riferimento cartesiano, gli angoli azimutale e dell'altezza
solari sono riportati rispettivamente sugli assi delle ascisse e delle ordinate. In
entrambi i diagrammi, a tratteggio sono riportate le linee relative all’ora: si tratta
dell’ora solare vera, che differisce dal tempo medio scandito dagli usuali orologi.

2.2 Albedo

Bisogna inoltre tener conto del plus di radiazione dovuta alla riflettanza delle superfici
(capacita di riflettere parte della luce incidente su una data superficie o materiale)
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della zona in cui é inserito I'impianto. Vengono pertanto definiti i valori medi mensili
di albedo.

Per tenere conto del contributo di radiazione dovuta alla riflettanza delle superfici
della zona in cui € inserito I'impianto, si sono individuati i valori medi mensili di
albedo, considerando anche i valori presenti nella norma UNI 8477, pari a 0,2 (terreni
con vegetazione secca).

2.3 Risultati e producibilita

La stima della producibilita & stata calcolata, come detto, con il programma PVsyst
V7.2.8 ed é stata condotta per impianto su inseguitori solari mono assiali Trackers:

La producibilita complessiva é risultata, come dai rapporti seguenti pari a:
E= 56.260 MWh/anno
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Version 7.2.16

@PVsysT

AN FTWARYD

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Collesalvetti

Variant: Collesalvetti (TR2V, CSI 690 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
Tracking system with backtracking
System power: 32.13 MWp
IT_Collesalvetti - Italy
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Project: Collesalvetti

w8
"& Variant: Collesalvetti (TR2V, CSI 690 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
PVsystVv7.2.16 Enfinity Iberia SLU (Spai

VC2, Simulation date: - i

1907722 19:31

with v7.2.16

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
IT_Collesalvetti Latitude 4383°N Albedo 020
italy Longitude 1044 °E

Alttude -im

Time zone utc
Meteo data
IT_Collesalvett

SolarGIS Monthly aver. , period not spec. - Synthetic

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking
PV Field Orientation Near Shadings
Orientation Tracking algorithm Linear shadings
Tracking plane, horizontal N-S axis Astronomic calculation
Axis azimuth 0* Backtracking activated
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 48584 units Nb. of units Q units
Pnom total 32.13 MWp Pnom total 31.82 MWac
Grid power mit 2493 MWac
Grid lim. Pnom ratio 1280
User's needs
Unlimited load (grid)
Results summary
Produced Energy 58 GWhiyear Specific production 1751 kWh/kWpiyear Perf. Ratio PR 88.07 %
Apparent energy 56258 MVAh
Table of contents

Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Near shading definition - Iso-shadings diagram 5
Main results ]
Loss diagram 7
Special graphs 8

e

P50 - PE0 evaluation
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Project: Collesalvetti
Variant Collesalvetti (TR2V, CSI 820 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751

@

PV via.ae
vc:.::n_u- R S L
190722 1%
wen YT 216
General parameters
Grig-Connected System Tracking system with backtracking
PV Fleld Orlentation
Ortentation Tracking algortthm Backtracking arvay
Tracking paane, horzontal N-J ars Asronomic calcuation ND. of yachers €13 units
Axis ammut o BacrTacung acTvated Szes
Tracuer Spacing 11Sm
Colector wiatn a2 m
Geoung Cov. Ratio (GCR) 428 %
Pnimin / max 600 *
Backtraoking ctrategy
Pni imits 546"
Bacatraching pitch 1MSm
Bacxracung wimn 492 m
Mooeis used
Transpositon Perez
O™ze Perez, Metonorm
Croumsoar IR
Hortzon Near Shadings User's nesds
Free Horzon Unear shadngs Unimited i0ad (prd)
Bitacial system
Mode! 20 Calcutation
unimteg rackers
Eifacial mode! gecmetry Bifacial model definlione
Tracker Spacing 11S0m Ground albedc average 0.1%
Tracker wicn 492 m Btacaity facwr LR
acR a28% Rear shacing facicr 40%
Axiz Reight above pround 210m Rear mismatch icss A
Jhed tranzparent fracton 0%
Monthly ground 3lbedo values
Jan. Fen. Mar. Apr. May June Jury Aug. Oct Now. Dec. Year
0.1 015 016 [X1] .18 [-X]] [-K]] 0.16 04 0.14 0.13 013 0.1
Grd Injection point
Orig power ImeEation Power tactor
Actve Fower 24.93 MWac Coziphi) Neading) 1.000
Prom rate 1289
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manutacturer €21 Solar Co., L. Manutacturer ingeman
tode CITN-GSCTE-AG 1500V Modell_IPower_3825TL_CE40_IPES R021-12-01_wo to 50°C)
(Custom parameters defrition) (Custom parameters oefirvbon )
Unt Nom. Power 30 v Unt Nom. Power 3547 wWac
Numper of PV mooules 46564 un Numper of rveners 3 unis
Nomingl (3TC) 3213 Mwp Total power 31520 MWvac
Modues 1661 Strmgs x 28 In series Operatrng votage $0%-1300 V
At cperating cond (60°C) Prnom rato (DC.AC) 1m
Pmee 29.73 MWp
U mee 10eV
I mpp WS4 A
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Project: Collesalvetti

.
‘& Varant Collesalvett (TR2V, CSI 880 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
mw).l‘ berta SLU (S
o3 3 Enfinity (Spain)
190722 1901
W vT 216
PV Array Characteristics
Total PV powsr Total Inverter powsr
Nomngl (OTC) 2129 v Total power 31923 wWac
Total 46564 moaules Numder of rveners s unes
Moduie ares 14882 Pnom rase 1.01
Array |
Armay Solling Lossds Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 15% Moaue ter -1 Giotal array res. csamQ
Uc (const) 30.0 Ve Loss Fraction 16 % 23TC
Uv (wing) 1.2 VrmAUm's
LID - Light Induced Degradation Module Quallty Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 15% Less Fracton Q4% Loss Fracton 20 % st MPP
Strings Mismatch loss
Loss Fracton C1%
1AM loss factor
ncidence effect (IAM - User defined profie
20 a0 &0 L o s "’ " «®
1.000 1.000 1.000 0.9%0 Q 960 0.920 0840 T 2.000
System losses
AuxBlaries loss
Fropeorscenal to Power 4.0 Waw
200 v fom Power thresh
Night aur coms £00 0w
AC wiring losses
Inv. output line up to MV transfo
mverier voltage 40 vac
Loss Fraction 082 %ataTC
Inverter: 13_3Power_3826TL_CO40_IP46 [2021.12-03_up to 60°C)
'Wire section (9 Inv.) Copper 9 x 3 x 1500 mm*
Average mires length TEm
MV line up to injection
MV Voitage 0V
Wires Copoer 3 ¥ 30C mm?
Length &200 m
Loss Fracton 141 %223TC

AC losses in transformers

MYV transfo

Grg vorage 30w
Operating loccec at 3TC

Nomina power at 3TC 31588 WA
ron otz nght daconnect) J1L5% oW

o33 Fracton Q.10 % 2237C
Cols equivaient resstance In0. Wm0
Loss Fracton 1.10 %t STC
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Project: Collesalvetti

W e

‘al Variant Collesalvetsi (TR2V, CSI 820 Nitype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
PVeystV7.2.16 -

ks ok 2 Enfinity Iberia SLU (Spain)

190722 1%

wEvT 216

Near shadings parameter
Perspective of the PV-fleld and surrounding shading scens
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Project: Collesalvetti

Varant Collesalvetsi (TR2V, CSI 680 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751

PVeaystV72.16 Iberia SLU (Spain)
VC2, Smuation date: e -
190722 1521
WYt 216
Main results
System Production
Produced Energy (PSD) 6 GWhvyear Spectc procucton (PSD) 1751 vARADYyear Performance Ratic PR note
Eroduced Energy (P30 548 GWhvyear Spectic production (P30) 1705 KA WD year
Produced Energy (P35) 544 GWhysar Spectc producton (P35) 1632 KARNWRyear
Agparent erergy §6253 MVAN
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
“ T T T T tar T T
Le Cofton Lows P avey s D&k AN Wpedey 1" - PR Peterrasos Rasa (V10 v 0 MY
wr La Sptars Loms o serter 331 W A T L
i TE ENBBaim w0l SV BT bekad] 4B WA AR
& :
H i
| a
- 2
H
Jon P WM A May v M Mg S O Mw Dm N P M Ay My v M Mg Sap 00 Mw  De
Balances and main results
QlobHor DefMior T_Amb Qlobine QlobEM EAmay E_Ord PR
YAmE W *c YA m? TANmE (<70 Fwn ravs
January 501 2% 920 ) 48 2074 195 L5
February 607 wT .50 ©s 0.1 2888 2774 083
March 172 s020 11.60 1541 1503 T43 4851 o919
Aprn 1478 €250 1420 1921 1885 s8cT 5557 08
May s ™M 1.0 24s8 21 T4 T2 ¥ 3 )
June 2084 .70 21% 2708 240 n T4 osss
Juty 228 7480 2450 2953 %88 8354 T84 o842
Auguet 1901 68.10 2480 2613 2457 7261 6350 o881
Leptember 135.1 §500 2150 1777 732 §243 so2T cas
Cotober L] 4180 17.80 1159 129 1503 3.366 0804
November 526 2640 1160 €33 €72 211 2048 0820
Cecember 424 2020 10.19 56.8 49 1.763 1895 0929
Year 15128 61120 16.46 19882 18400 8728 56 228 o088
Legends
GlobHor  Gicbal horzontsl radiation EArmay E%ectve energy ot the culpat of the aray
Of-or Horzonta arffuze rradation E_Gro Enemgy injected into grd
T.Amb Ampient Temperature PR Performance Rato
Sloging Giobai InCigent In coll plane
GiobET  Efectve Giobal corr. for LAM and shadings
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Project: Collesalvetti

e
‘t Varant Collesalvett (TR2V, CSI 800 Ntype, 11.5m) 32 12MWp (2D) 1751
PVayst V72.16
it i Enfinity iberia SLU (Spain)
190722 1931
wEn VT 216
Loss diagram
1614 KiWNm? Global horizontal iradiation
‘\/-’-’k‘/ ~31.3% Giobal inoldent in ooll. plane
Li:l.us Near Jnadings: Fradisnce oS3
N0 IAM factor on global
i1'-1lnﬁ| Joling lost TaCIOr
A 20 3% Groung retection on front sige

T18 vATVion 338228 m2

-831.60% (0.6 Gna. albedo)
Ground refecton 033

TR2% View Facior for rear sice

CSky affuze on The redr Sice
Beam eectve on the rear side
Shagings 032 ON rear side

4.01% Olobal rraciance on rear cide (78 kWhim?)
Eftective irradiation on ecliestore

1840 kWM * 144844 m* o0l

eScency st STC = 22 23% PV conversion, Braciaity factor = 0.80

4.4 0w Array nominal energy (af 3TC effie.)
PV 1033 Gue ' Fradiance leve!

PV ioss due 0 lemperature
Moade 30ty 933

LD - Light induced cegradation
Mizmach 025, MOdUIes ANd TYTS
Mis=atch for Dack Fradance
Onmic wirng ioes
Array wirtual energy at MPP

Le3s durng oo e ]
Inverter Loss over nomingl inv. power
inverer Loss due 1o max. Input curent
inverer Loss Over nomingl inv. volage
inverer Loss due o power Treshoid
inverer Loss due 1o voitage Dveshod
Night consumption

Energy at Cutput

Auxtigries (fans, ofer)

AC ohmic ioss

Medum voitage rans®s 033
MY ine chmic 055

Active Energy injected into grid

0.0 'WAR Reactve energy 10 the gna: Aver cosiphi) » 1.000
A3 RVA Apparent energy to the gric
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Project: Collesalvetti

el
‘* Varant Collesalvett (TR2V, CSi 820 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
Pvayst V7 2.16
o3 i Enfinity ibefia SLU (Spain)
190722 19
wElvT 26
Special graphs
Dally inputiOutput diagram
w L i T

1] 1
ﬁ?q
[ 6 vsueskom 0101 032 M 1

Evargy openad woio grad [0Whodey |
———
x
L)
- | —

0000 |- 4
0/ 1
0 4 [ " 1 1 " 1 " L
0 2 4 [ 4 0 12
Giotad nctent i coll. plane [iWhinriday|
System Output Power Distribution
u

] I T ] '
— Vaues from 0101 0 3112

1200000 |- -1

1000000 -

Ernrwy wvpoctad seie gred [(AWh P )

a L 1 L 1 1
0 S0 10000 15000 H000 25000
Power ryecied ireo gnd W]
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Project: Collesalvetti

-
‘a Varant: Collesalvett (TR2V, CSI 620 Ntype, 11.5m) 32.12MWp (2D) 1751
PVayst VT2.16
i — Enfinity iberia SLU (Spain)
10722 12N
wEn T 216

P50 - P90 evaluation

Msteo data Simulation and parameters uncertainties
Souce  SorGid Morshly aver . period not spec. PV moduie moceling parameters 19%
Kna Morshy averages Frverier eTCENCy UNCETaRSy CEE
7 - Muteyear = Zoiing and mizmaich uncentanties 19%
Year4o-yesr varabity(Variance) “10% Depracstion uncertainty 19%
Specifea Deviation
Cimate change 0%
Global varlabiiity (meteo - ayatem) Annual production prob ablitty
VarabiRy (Cuadrasc sum) 21% Varabigy 1.16 GWR
Ps0 £6.26 G
20 54.77 G
L 1 ££.35 OGN
Probabiiity distribution
030 ] I ] ] L] L]
[EL] o -
L PO = 56 20 A
[«X %] = -
[EL S B
0Mp 8
£
3 oxnf B
S
o} p
PO = 5477 GWh
(311 4
ok PD5 = 54 35 OWh
003
0.00 .
4 54 85 56 L1 58 Lo L]
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