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1 PREMESSA

Il presente elaborato é riferito al progetto per la costruzione e I'esercizio di un impianto agro-fotovoltaico di

produzione di energia elettrica da fonte solare, denominato “Pietralunga”, sito in agro di Monreale (PA).

In particolare, I'impianto in progetto ha una potenza di picco pari a 16,09 MWp e una potenza nominale di

15,64 MW ed e costituito dalle seguenti sezioni principali:

1. Un campo agro-fotovoltaico suddiviso in 4 sottocampi, costituiti da moduli fotovoltaici bifacciali

aventi potenza nominale pari a 550 Wp cadauno ed installati su strutture ad inseguimento

mono-assiale (tracker);

2. Una stazione di conversione e trasformazione dell’energia elettrica detta “Power Station” per

ogni sottocampo dell'impianto;

3. Una Cabina di Raccolta e Misura a 36 kV;

4. Linee elettriche a 36 kV in cavo interrato per I'interconnessione delle Power Station con la

Cabina di Raccolta e Misura;

5. Una linea elettrica a 36 kV in cavo interrato per I'interconnessione della Cabina di Raccolta e

Misura con la Stazione Elettrica in fase autorizzativa “Monreale 3” 36/220 kV;

Titolare dell’iniziativa proposta & la societa E-Way Finance S.p.A., avente sede legale in Piazza San Lorenzo in

Lucina, 4 - 00186 Roma (RM), P.IVA 15773121007.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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2 INTRODUZIONE

Scopo del presente elaborato e di fornire tutti gli elementi necessari a dimostrare che i possibili fenomeni di
abbagliamento nei confronti dei punti di osservazione (avifauna, strutture abitative, viabilita stradale,
navigazione aerea ecc.) sono di entita tale da ritenersi trascurabili per tecnologie e configurazione di

impianto.

2.1 Descrizione ed inquadramento area di impianto

L'area interessata dalla proposta di intervento progettuale e localizzata in zona agricola nel Comune di
Monreale, individuabile in localita “Pietralunga”, al confine con i territori comunali di Camporeale (PA), San
Cipirello (PA), San Giuseppe Jato (PA), Piana degli Albanesi (PA), Corleone (PA) e Roccamena (PA). L’area dista
circa 7 km in direzione nord-est dal centro abitato di Roccamena e circa 7 km in direzione sud-est dal centro

abitato di San Giuseppe Jato.

L’orografia della zona di sviluppo € tipicamente collinare e non eccessivamente variabile dal punto di vista

altimetrico. I suoli risultano essere per la maggior parte adibiti ad uso agricolo.

L'impianto fotovoltaico da realizzare sara costituito da tracker monoassiali disposti in direzione nord-sud
costituiti da 28 moduli fotovoltaici, modulo di riferimento LONGi Solar LR5-72HBD-550M di potenza nominale
di picco 550 W o similari in caratteristiche, in configurazione 2P e cioé su due file parallele da 14 moduli

ciascuna.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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Figura 1: Area di impianto e inquadramento generale.

2.2 Soluzione progettuale

Considerato il modulo fotovoltaico il componente dell'impianto al quale attribuire i possibili fenomeni di
abbagliamento, & previsto di installare moduli fotovoltaici realizzati con apposite superfici vetrate antiriflesso
a struttura piramidale in modo tale da massimizzare le perdite di riflesso e minimizzare al contempo sia le

perdite di efficienza che il manifestarsi dei possibili fenomeni di abbagliamento.

Si rimanda in ogni caso al progetto esecutivo per maggiori dettagli e per la definizione precisa della tipologia
di modulo fotovoltaico, nonché dell’individuazione delle misure di mitigazione e prevenzione dei possibili

fenomeni di abbagliamento.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente
autorizzati.
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3 ABBAGLIAMENTO VISIVO

Con abbagliamento visivo si intende la compromissione temporanea della capacita visiva di un osservatore a
seguito dell'improvvisa esposizione ad una intensa sorgente luminosa. La radiazione che pud colpire
I'osservatore e data dalla somma dell’irraggiamento diretto e di quello diffuso, ossia I'irraggiamento che non
giunge al punto di osservazione seguendo un percorso geometricamente diretto a partire dalla fonte

luminosa, ma che viene precedentemente riflesso o scomposto.

Considerato I'insieme di un impianto fotovoltaico, gli elementi che sicuramente possono generare i fenomeni

di abbagliamento pil considerevoli sono i moduli fotovoltaici.

Per argomentare il fenomeno dell’abbagliamento generato da moduli fotovoltaici occorre considerare diversi
aspetti legati alla loro tecnologia, struttura e orientamento, alle leggi fisiche che regolano la diffusione della

luce nell’atmosfera nonché alla zona e all’utilizzazione del punto di osservazione abbagliato.

3.1 Valutazione degli effetti di abbagliamento

Nella valutazione degli effetti e dei rischi di abbagliamento e di fondamentale importanza distinguere gli
aspetti oggettivi da quelli soggettivi e pertanto riconoscere gli aspetti fisici e fisiologici da quelli psicologici
(come la diversa percezione dell’abbagliamento da soggetti differenti o dal medesimo soggetto in tempi

differenti), nonché la zona e l'utilizzazione del punto di osservazione abbagliato.

La riflessione della luce solare su una superficie € determinata da leggi geometriche (I'orbita solare) e fisiche
(intensita e riflessione derivanti dalle caratteristiche dei materiali impiegati). A partire da una determinata
intensita del raggio riflesso si parla di abbagliamento (fisiologico). A questo riguardo pero la legge non
stabilisce alcun limite né valore indicativo. L'orbita solare e il percorso dei raggi riflessi nell’ambiente si

possono calcolare e I'intensita si pud misurare con gli appositi strumenti.

Pertanto, in assenza di specifiche normative che regolamentino gli effetti di abbagliamento e possibile fare
riferimento alla “guida pratica per la procedura di annuncio o autorizzazione di impianti solari” (febbraio
2021) proposta dalla Swissolar (associazione svizzera dei professionisti dell’energia solare) per gli impianti
solari e per similitudine costruttiva applicabile agli impianti fotovoltaici, dalla quale & possibile osservare una
serie di raccomandazioni, regole pratiche per la stima degli effetti di abbagliamento e valori limite

raccomandati di tollerabilita.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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In Tabella 1 sono riportati i valori indicativi raccomandati da Swissolar per la definizione degli aspetti fisici e

fisiologici di abbagliamento:

Tabella 1: Valori indicativi raccomandati per la definizione degli aspetti fisici e fisiologici di abbagliamento

abbagliante

(fonte Swissolar).
VALORE INDICATIVO
PARAMETRO RACCOMANDATO OSSERVAZIONE
Angolo f i
neolofra ragglo o Il raggio riflesso disturba soltanto se non proviene dalla stessa
solare e raggio >20

direzione del raggio solare.

Angolo di incidenza

Un raggio riflesso e rilevante soltanto se arriva su una finestra o

del raggio . . . . . .
abba Iiantgegsu una >20° una facciata con un’incidenza maggiore di 20°, altrimenti la sua
gfinestra penetrazione nel locale generalmente é trascurabile.

Radiazione normale
diretta (DNI)

A partire da una DNI di 120 W/m? in generale si contano le ore di
>120 W/m? insolazione (WMO sunshine threshold). Se non c’é sole (in tal caso
DNI < 120 W/m?) non & nemmeno possibile un abbagliamento.

Densita di potenza
del raggio riflesso

> 30 W/m? Si consiglia di non considerare abbagliamento le riflessioni inferiori
al 3% della luce solare diretta a mezzogiorno.

Brillanza della
superficie riflettente

Il sole ha una luminanza di 1500000000 cd/m? ovvero circa
15000000 cd/m? con una divergenza omogenea del fascio di 5°.
> 50000 Finora si raccomanda di considerare abbagliamento luminanze
superiori a 50000 cd/m?. Attualmente si sta riesaminando questo

limite, che presumibilmente sara ridotto.

In riferimento agli effetti tollerabili € opportuno differenziare I'area di impianto per zona e utilizzazione, in

particolare si possono distinguere le zone riportate in Tabella 2 e gli utilizzi del punto di osservazione riportati

in Tabella 3:

Tabella 2: Distinzione tra zone (fonte Swissolar).

ZONA OSSERVAZIONE
Industriale Si possono prevedere riflessioni su superfici artificiali.
Residenziale Vi sono regolarmente piccole riflessioni.
Agricola Con tempo asciutto vaste aree del paesaggio non riflettono.

Tabella 3: Distinzione tra utilizzi (fonte Swissolar).

UTILIZZO

OSSERVAZIONE

Spazi abitativi, scuole, ospedali ecc.

L’abbagliamento puo essere rilevante in qualsiasi

momento.

Balconi, giardini ecc.

L’abbagliamento é rilevante soltanto nel periodo estivo.

Facciate senza finestre, trombe delle scale, sentieri

ecc.

L’abbagliamento é irrilevante.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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Per la maggior parte degli impianti fotovoltaici I'abbagliamento non costituisce una problematica di entita
rilevante poiché le aree eventualmente interessate dalla luce riflessa sono talmente modeste da rendere

improbabile I'esposizione di una zona di immissione o di un punto di osservazione critico a tali aree.

Per ridurre al minimo i possibili fenomeni di abbagliamento & consigliato utilizzare la metodologia Swissolar
per la stima dell’effetto abbagliante. Tale metodologia si articola in tre fasi per facilitare I'identificazione e la

rapida selezione degli impianti per i quali &€ improbabile che si verifichino effetti di abbagliamento:

e abbagliamento impossibile o irrilevante:

e ['osservatore non puo vedere i moduli fotovoltaici:

e caso degli impianti rialzati in cui I'osservatore puo guardare i moduli soltanto dal dietro (“behind the
plane”);

e caso in cui un oggetto impedisce all’'osservatore di vedere I'impianto;

e caso in cui I'impianto non risulta visibile dal punto di vista dell’osservatore.

e evidente impossibilita di abbagliamento:

e al momento di studiare I'abbagliamento I'impianto & in ombra;

e per ragioni geometriche i raggi solari riflessi dai moduli non possono colpire il punto di osservazione.
Ad esempio, un impianto inclinato da 0° a 35° verso sud non puo riflettere su nessun punto a sud
dell'impianto, a meno che non si trovi a un’altezza significativamente superiore all’'impianto stesso.

e iraggiriflessi colpiscono soltanto facciate senza finestre, trombe delle scale, sentieri di giardini e aree
simili, dove non & prevista sosta di un utente osservatore.

e abbagliamento non critico:

e impianto di piccole dimensioni (zona residenziale e superficie < 10 m?, zona industriale e superficie <
100 m?);

e possibili osservatori molto lontani (zona residenziale e distanza > 100 m, zona industriale e distanza
> 50 m);

e rapporto tra estensione massima dell'impianto fotovoltaico e distanza tra impianto e osservatore
inferiore a 1/8;

e angolo divisibilita massimo dell'impianto dal punto di vista dell’osservatore inferiore a 7,5°.

e necessita di ulteriori accertamenti: se con le fasi precedenti non risulta possibile escludere o ritenere
non grave |'abbagliamento si consiglia di procedere al calcolo teorico dei possibili orari e durate degli
abbagliamenti in condizioni di cielo sereno durante I'anno e senza divergenza del fascio, e, per le

zone residenziali, di considerare tollerabili:

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente
autorizzati.
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e abbagliamento della durata massima di 30 minuti in un numero qualsiasi di giorni dell’anno;

e abbagliamento della durata massima di 60 minuti per un massimo di 60 giorni all’anno;

e abbagliamento della durata massima di 120 minuti per un massimo di 20 giorni all’anno;

e al massimo 50 ore di abbagliamento all’anno.

Se nei calcoli si tiene conto della nuvolosita media, la possibile durata annua dell’abbagliamento si

riduce a circa la meta. Questi valori valgono sempre per un singolo punto di osservazione nella zona

residenziale, non per intere superfici di osservazione. Per le zone industriali si possono considerare

ammissibili gli abbagliamenti con una durata almeno doppia. Oltre alla zona di appartenenza, anche

il tipo di utilizzazione puo essere determinante come criterio.

Se dalla valutazione degli effetti di abbagliamento risultasse che I'impianto fotovoltaico & presumibilmente

causa di abbagliamenti critici, &€ possibile adottare provvedimenti nella progettazione e/o nella realizzazione

dell'impianto stesso, ad esempio:

e trasferimento dell'impianto in un’altra posizione;

e modifica dell’'inclinazione o dell’orientamento dell’impianto;

e impiego di vetri solari speciali;

e limitazione della visuale dell’osservatore sull'impianto, per esempio mediante schermature quali

alberi a fusto medio/alto;

e ombreggiamento temporaneo dell'impianto, eventualmente anche mediante alberi;

e riduzione delle dimensioni dell'impianto;

e rinuncia alla costruzione dell'impianto;

e in caso di angolo di osservazione piatto: impiego di vetro solare liscio senza divergenza (diffusione)

del fascio per ridurre la durata della riflessione;

e in caso di angolo di osservazione quasi perpendicolare: impiego di vetro solare fortemente

strutturato o vetro leggermente strutturato con rivestimento antiriflesso per ridurre I'intensita. Vetri

fortemente strutturati sono per esempio quelli con superfici prismatiche, realizzate con speciali

laminatoi. Le esperienze fatte con questi vetri hanno pero evidenziato anche svantaggi, sia perché si

sporcano di pil e in secondo luogo, perché producono effetti luminosi indesiderati con un angolo di

osservazione piatto. Attualmente si spera molto di poter ridurre gli effetti abbaglianti utilizzano vetri

satinati. Vengono prodotti partendo da vetro trasparente mediante sabbiatura, serigrafia o

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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trattamento chimico. Quanto siano idonei ai moduli fotovoltaici e in quali applicazioni si possano

utilizzare va ancora determinato sulla base di esempi e mediante misurazioni.

3.2 Analisi dei possibili fenomeni di abbagliamento

L'impianto sara collocato in una zona prevalentemente agricola, in un contesto abitativo tipicamente rurale.

Considerata la configurazione di installazione dell’impianto, e cioé disposizione dei tracker in direzione nord-

sud ad inseguimento solare est-ovest, i possibili punti di osservazione critica possono trovarsi soltanto ad est

e ad ovest dell'impianto stesso.

Cio significa escludere a priori i fenomeni di abbagliamento per gran parte delle strutture abitative e dei tratti

di viabilita stradale nei pressi dell’area di impianto, ad eccezione rispettivamente dei recettori definiti con la

sigla “R01” ed “R02”, e comunque posti a considerevole distanza di circa 100 m ad ovest dell’area di impianto,

che per alcune ore della giornata (prime del mattino e/o ultime della sera) potrebbero trovarsi esposti alle

direzioni di riflessione dei moduli.

Figura 2: Area di impianto e strutture abitative.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente
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Tali aree in realta, per quanto riportato nei capitoli precedenti e in quelli successivi, non sono da considerarsi
punti di osservazione critica, sia per distanza, sia per inclinazione dei tracker che per caratteristiche

costruttive del modulo fotovoltaico, nonché per le testimonianze di ampio utilizzo in ambito aeroportuale.

3.2.1 Abbagliamento della navigazione aerea

Ai sensi di quanto previsto al punto 1.4 del capitolo 1 e dal capitolo 4 del “Regolamento per la Costruzione e
I'Esercizio degli Aeroporti”, per gli impianti fotovoltaici di nuova realizzazione, € richiesta I'istruttoria e
I"autorizzazione da parte del’lENAC (Ente Nazionale per I’Aviazione Civile) nel caso in cui risultino ubicati a
una distanza inferiore di 6 km dall’ARP (Airport Reference Point — dato rilevabile dall’AlP-Italia) del pil vicino

aeroporto e, nel caso specifico in cui abbiano una superficie uguale o superiore a 500 mq.

La documentazione da trasmettere deve contenere una valutazione di compatibilita degli eventuali ostacoli

e interferenze da abbagliamento alla navigazione aerea dei piloti.

Per quanto riguarda invece il rilascio dell’autorizzazione per la costruzione di nuovi impianti, manufatti e
strutture in genere che si trovano in prossimita di aeroporti militari, ai sensi dell’art. 710 del Codice della

Navigazione é attribuita all’Aeronautica Militare.

L'impianto fotovoltaico da realizzare € situato a circa 30 km dall’aeroporto pil vicino, e cioe dall’aeroporto

di Palermo; pertanto, non & soggetto ad istruttoria e rilascio di autorizzazione da parte del’lENAC.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente
autorizzati.
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Aeroporto di Palermo Falcone e Borse

Darmfiusis

Magineo fon’

\«'\![5‘51\ ;
S| N

Ficuzza
10 km

Figura 3: Immagine raffigurante la distanza tra 'area di impianto e gli aeroporti pit vicini.

Inoltre, oggigiorno sono numerosi in Italia e non solo, gli aeroporti alimentati dagli impianti fotovoltaici, ad
esempio I'aeroporto di Bari-Karol Woijtyla, I'aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino, aeroporto di Bolzano-
Dolomiti ecc., per i quali, senza necessariamente ricorrere a particolari scelte progettuali risulta del tutto
accettabile I'entita del riflesso causato dalla presenza dei moduli fotovoltaici installati a terra o integrati al di

sopra di padiglioni aeroportuali o delle abitazioni nelle zone limitrofe.

Figura 4: Aeroporto Bari-Karol Wojtyla.
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3.3 Soluzione progettuale

Considerato il modulo fotovoltaico il componente dell'impianto al quale attribuire i possibili fenomeni di
abbagliamento, & previsto di installare moduli fotovoltaici realizzati con apposite superfici vetrate antiriflesso
a struttura piramidale in modo tale da massimizzare le perdite di riflesso e minimizzare al contempo sia le

perdite di efficienza che il manifestarsi dei possibili fenomeni di abbagliamento.

3.3.1 Perdite diriflesso
Con l'espressione “perdite di riflesso” si intende I'irraggiamento che viene riflesso dalla superficie di un
collettore o di un pannello, oppure dalla superficie di una cella solare, e che quindi non puo piu contribuire

alla produzione di corrente elettrica.

3.3.1.1 Perdite per rivestimento antiriflettente
L'insieme delle celle solari costituenti i moduli fotovoltaici previsti & protetto frontalmente da un vetro
temprato antiriflettente ad alta trasmittanza, il quale da alla superficie del modulo un aspetto opaco che

nulla ha a che vedere con quello delle comuni superfici vetrate.

/Y

Figura 5: Confronto tra vetro normale e antiriflettente.

Al fine di minimizzare la quantita di radiazioni luminose riflesse, inoltre, le singole celle in silicio cristallino
sono coperte da un rivestimento trasparente antiriflesso, grazie al quale penetra pilu luce nella cella. Senza

tale rivestimento la sola superficie in silicio rifletterebbe circa il 30% della luce solare.

3.3.1.2 Perdite per rivestimento piramidale
Per diminuire ulteriormente le perdite per riflessione ed incrementare I'efficienza del modulo fotovoltaico la

tecnologia ha individuato un’ulteriore soluzione: moduli fotovoltaici con vetro piramidale.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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Figura 6: Esempio di modulo fotovoli‘aico con v;tra piramidale.

Questa tipologia di vetro ha le caratteristiche per funzionare come una “light trap”: intrappola i raggi solari e
ne limita la riflessione. Poiché la superficie di interfaccia non é liscia, il raggio solare incidente viene riflesso

con angoli diversi e rimane “intrappolato” all’interno del vetro.

3.3.1.3 Perdite per densita dell’aria

Occorre anche considerare che le stesse molecole componenti I'aria, al pari degli oggetti, danno luogo a
fenomeni di assorbimento, riflessione e scomposizione delle radiazioni luminose su di esse incidenti.
Pertanto, la minoritaria percentuale di luce solare che viene riflessa dalla superficie del modulo fotovoltaico,
grazie alla densita ottica dell’aria, € comunque destinata nel corto raggio ad essere ridirezionata, scomposta,

e convertita in energia termica.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente
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CONCLUSIONI

In conclusione, in assenza di specifiche normative che regolamentino tale problematica, sulla base delle

valutazioni e delle considerazioni effettuate in virtu delle tecnologie e della configurazione di impianto, i

possibili fenomeni di abbagliamento sono di entita tale da ritenersi trascurabili ed eventualmente del tutto

accettabili da non causare interferenze nemmeno alla navigazione aerea dei piloti.

Considerato il modulo fotovoltaico il componente dell'impianto al quale attribuire i possibili fenomeni di

abbagliamento, & previsto di installare moduli fotovoltaici realizzati con apposite superfici vetrate antiriflesso

a struttura piramidale in modo tale da massimizzare le perdite di riflesso e minimizzare al contempo sia le

perdite di efficienza che il manifestarsi dei possibili fenomeni di abbagliamento.

Si rimanda in ogni caso al progetto esecutivo per maggiori dettagli e per la definizione precisa della tipologia

di modulo fotovoltaico, nonché dell’individuazione delle misure di mitigazione e prevenzione dei possibili

fenomeni di abbagliamento.

E-WAY FINANCE S.p.A. si riserva la proprieta di questo documento e ne vieta la riproduzione e la divulgazione a terzi se non espressamente

autorizzati.
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