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1. INTRODUZIONE 

I� pr�gett�� pr�p�st� da �cea
ica S��is S�r��� c�
siste 
e��a rea�i��a�i�
e di u
 i	pia
t� f�t�v��taic� 
ga��eggia
te per �a pr�du�i�
e di e
ergia e�ettrica 
e��e acque de� �ag� di Vara
� c����cat� �u
g� �a sp�
da di 
Ischite��a� i
 pr�vi
cia di F�ggia�  

I� pr�gett� prevede �’i
sta��a�i�
e di 263200 pa

e��i f�t�v��taici da 665 Wp (�a p�te
�a di �g
i s�tt�ca	p� ( 
di circa 5 )Wp data da 7520 pa

e��i) su strutture ga��eggia
ti ubicate i
 u
’area �agu
are di circa 1�43 /	2 

e� �ag� di Vara
�� I� parc� f�t�v��taic� sar0 c�stituit� da 6 ca	pi f�r	ati da 35 s�tt�ca	pi� c�
 u
a p�te
�a 
e�ettrica 
�	i
a�e c�	p�essiva di circa 175 )Wp� 

1e��e segue
ti tabe��e si rip�rta
� �e pri
cipa�i caratteristiche de��’i	pia
t� f�t�v��taic�� 

Tabella 1.1 – Caratteristiche e prestazioni dell’impianto. 
Elaborazione iLStudio. 

CONFIGURAZIONE ELETTRICA  

Numero totale di pannelli 263200 

Numero totale di campi 6 

Potenza nominale del sottocampo 5 MW 

Potenza totale nominale del parco ~ 175 MW 

Tensione in uscita dal campo 33 kV 

Corrente in uscita dal campo 525 A 

Tensione ingresso stazione TERNA 150 kV 

Corrente ingresso stazione TERNA 673 A 

Superficie impegnata ~ 1.43 km2 

Superficie captante ~ 817000 m2 

Rapporto di trasparenza globale (ground cover ratio, GCR) ~ 57% 

I� d�cu	e
t� prese
ta �a 	et�d���gia e �e assu
�i�
i i	piegate per va�uta�i�
e de��a pr�ducibi�it0 e
ergetica� 
S�
� i
 partic��are riassu
ti i risu�tati e �e 	et�d���gie re�ative a��a va�uta�i�
e pre�i	i
are de��a ris�rsa de� 
sit� e i criteri ad�ttati per �a pr�getta�i�
e c�
cettua�e de� �ay�ut di i	pia
t� i
c�usa �a 	i
i	i��a�i�
e de��e 
perdite e�ettriche� �a se	p�icit0 di 	a
ute
�i�
e e �a sicure��a di eserci�i��  

�a se�i�
e 3 c�
tie
e �a va�uta�i�
e pre�i	i
are de��a ris�rsa e
ergetica� c�
 u
a discussi�
e sui pri
cipa�i 
dataset disp�
ibi�i i	piegati per �’estra�i�
e de��e serie st�riche de��’irraggia	e
t� s��are da i	p�e	e
tare 
e� 
	�de��� di ca�c��� de��a pr�ducibi�it0� 

I
 re�a�i�
e a��a 	acr� area i
dividuata per �e i
sta��a�i�
i ga��eggia
ti� �a se�i�
e 4 prese
ta u
a breve 
discussi�
e dei vi
c��i c�
siderati per �a defi
i�i�
e de� �ay�ut� 

�a se�i�
e 5 descrive i
fi
e �a s��u�i�
e di �ay�ut ad�ttata� i
c�usa u
a breve discussi�
e su��e caratteristiche 
dei pri
cipa�i e�e	e
ti tec
ici� 
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2. DESCRIZIONE SINTETICA DEL PROGETTO 

�’i	pia
t� di pr�du�i�
e sar0 suddivis� i
 6 ca	pi ed u
 t�ta�e di 35 s�tt�ca	pi (5 ca	pi da 6 s�tt�ca	pi ed 
1 ca	p� da 5 s�tt�ca	pi)� Tutti i ca	pi s�
� disp�sti 
e� �ag� di Vara
� a ��tre 250 	 da��a sp�
da di 
Ischite��a� �g
i s�tt�ca	p� ( dat� da u
a partic��are c�	p�si�i�
e di pa

e��i f�t�v��taici� i
fatti� questi s�
� 
�rdi
ati i
 	�d� da f�r	are u
 fi�re a ci
que peta�i� A ��r� v��ta i s�tt�ca	pi s�
� c����cati i
 	a
iera ta�e da 
creare u
 fi�re a 5 peta�i c�
 i� pr�pri� ste��� �a p�te
�a 
�	i
a�e t�ta�e ( di circa 175 )Wp er�gata 	edia
te 
�’i
sta��a�i�
e e �’eserci�i� di 263200 pa

e��i f�t�v��taici da 665 Wp (�a p�te
�a di �g
i s�tt�ca	p� ( di circa 
5 )Wp data da 7520 pa

e��i)� 

I pa

e��i� i gruppi di trasf�r	a�i�
e e i
 ge
era�e i siste	i di c�
di�i�
a	e
t� e c�
tr���� de��a p�te
�a 
sara

� s�ste
uti da f�
da�i�
i ga��eggia
ti e re�ativi siste	i di a
c�raggi�� Per i gruppi di 
trasf�r	a�i�
e6c�
versi�
e� qua��ra p�ssibi�e e 
ecessari�� sara

� s�ste
uti da f�
da�i�
i fisse� �a 
s��u�i�
e fi
a�e sar0 va�utata sec�
d� criteri di carattere a	bie
ta�e e tec
ic�� 

 

Figura 2.1 – Area di indagine per le analisi di layout e di producibilità energetica. 
Elaborazione iLStudio. 

I s�tt�ca	pi� ��tre ai pa

e��i� c�	pre
dera

� i disp�sitivi i
verter� i trasf�r	at�ri BT6)T e i disp�sitivi a
ci��ari 
tra cui a
che� siste	i di pr�te�i�
e da��e scariche at	�sferiche (�PS� �ight
i
g pr�tecti�
 syste	) e �e re�ative 
strutture di supp�rt�� I si
g��i pa

e��i f�t�v��taici sara

� i
terc�

essi sec�
d� u
 c���ega	e
t� e�ettric� di 
tip� serie a f�r	are stri
ghe cab�ate i
 para��e�� sec�
d� qua
t� descritt� pi8 i
 dettag�i� 
e� seguit�� I� 
c���etta	e
t� e i� trasp�rt� de��’e
ergia sara

� qui
di effettuati 	edia
te� 

− una rete di cavi subacquei in corrente continua (DC) e bassa tensione per l’interconnessione tra i 

pannelli e/o le stringhe in accordo al design elettrico definitivo; 

− una rete di cavi subacquei in corrente alternata (AC), in bassa e/o media tensione per il trasporto 

dell’energia dai moduli di conversione e trasformazione di ogni campo al campo successivo (entra-

esce) fino al punto di giunzione a terra; 
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− una rete di cavi terrestri del tipo AC in corrente alternata e media tensione per il trasporto dell’energia 

dal punto di giunzione fino alla cabina di trasformazione, misura e consegna MT/AT da collocare in 

prossimità della stazione RTN TERNA Ischitella. 

Ciascu
 pa

e��� f�t�v��taic� sar0 de� tip� a ce��e i
 si�ici� 	�
�crista��i
�9 i 	�du�i sara

� i
��tre disp�sti 
c�
 �rie
ta	e
t� a Sud e i
 p�si�i�
e quasi �ri���
ta�e app�ica
d� 	i
i	a i
c�i
a�i�
e per c�
se
tire 
�’efficace def�uss� de��’acqua pi�va
a e6� �agu
are� �’a�te��a di i
sta��a�i�
e su� �ive��� de��’acqua sar0 ta�e da 
c�
se
tire �e 
�r	a�i �pera�i�
i di 	a
ute
�i�
e i
 c�
di�i�
i di sicure��a� 

 

Figura 2.2 – Schema qualitativo del progetto. 
Fonte: (Ramasamy & Margolis, 2021). 
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3. RISORSA ENERGETICA DISPONIBILE 

Questa se�i�
e prese
ta u
a discussi�
e dei risu�tati de��a va�uta�i�
e de��a ris�rsa e
ergetica disp�
ibi�e 
e� 
sit� di pr�gett� ��tre ad u
a descri�i�
e dettag�iata dei dati e de��a 	et�d���gia di ca�c��� uti�i��ati per �a sua 
qua
tifica�i�
e� �a pr�du�i�
e e�ettrica a

ua di u
 i	pia
t� f�t�v��taic� dipe
de da diversi fatt�ri tra cui� 

− radia�i�
e s��are i
cide
te su� sit� di i
sta��a�i�
e9 

− i
c�i
a�i�
e ed �rie
ta	e
t� dei 	�du�i9 

− prese
�a � 	e
� di �	breggia	e
ti9 

− presta�i�
i tec
iche dei c�	p�
e
ti de��’i	pia
t� (pri
cipa�	e
te 	�du�i f�t�v��taici ed i
verter)� 

3.1. Definizioni 

E�ergia radia�te� e
ergia e	essa� trasp�rtata � ricevuta i
 f�r	a 
di �
de e�ettr�	ag
etiche� Si 	isura i
 ; (<�u�e) � Wh (watt�ra)� 

Irradia��a� rapp�rt� tra �’e
ergia radia
te per u
it0 di te	p� che 
i
cide su u
a superficie e �’area de��a 	edesi	a superficie� Si 	isura 
i
 W6	>� 

Irradia�i��e� rapp�rt� tra e
ergia radia
te g��ba�e che i
cide su u
a 
superficie e �’area de��a 	edesi	a superficie� Si 	isura i
 Wh6	>� 

C��p��e�ti de��a radia�i��e� �a radia�i�
e che giu
ge su u
a 
superficie ( c�	p�sta da�  

− radiazione diretta: associata all’irraggiamento diretto sulla 

superficie,  

− radiazione diffusa: arriva sulla superficie dal cielo in modo 

omnidirezionale e da una radiazione riflessa.  

− radiazione riflessa: dipende dalla capacità di una superficie 

di riflettere la radiazione solare e viene misurata tramite il 

coefficiente di albedo calcolato per ciascun materiale. 

Perf�r�a�ce Rati�� efficie
�a c�	p�essiva di tutti i disp�sitivi 

ecessari a� fu
�i�
a	e
t� de��’i	pia
t� (	�du�i FV esc�usi) i
 
c�
di�i�
i rea�i di fu
�i�
a	e
t�� 

3.2. Dataset di riferimento per il calcolo della risorsa energetica 

�a va�uta�i�
e pre�i	i
are de��’irraggia	e
t� s��are 	edi� de��a ��ca�it0 ( stata effettuata i
 re�a�i�
e ai dati 
de� servi�i� G��ba� S��ar At�as su database S��argis� S��argis ( u
 database hi
dcast 	ete�r���gic� g��ba�e 
ad a�ta ris��u�i�
e� svi�uppat� e gestit� da��a s�ciet0 S��argis� i
i�ia�i��at� su dati sate��itari� at	�sferici e 
	ete�r���gici su u
 d�	i
i� di ca�c��� estes� a��a fascia c�	presa tra �e �atitudi
i 60@1 e 50@S� I� dataset ( 
c�stituit� da serie te	p�ra�i a 10� 15 e 30 	i
uti per g�i a

i a partire da� 1994� 

I� database S��argis i	p�e	e
ta i� 	�de��� S��IS se	p�ificat� che c�
se
te i� ca�c��� de��'irraggia	e
t� c�ear 

s�y da u
 set di para	etri di i
gress� che descriv�
� �a p�si�i�
e de� s��e c�	e para	etr� deter	i
istic� 
	�de��a
d� �a variabi�it0 st�castica de��e c�
di�i�
i at	�sferiche de� cie�� i
 re�a�i�
e a��a varia�i�
e de��e 
c�
ce
tra�i�
i dei c�stitue
ti at	�sferici (es� vap�re acque� e ���
�)� �’effett� de��a 
uv���sit0 vie
e 
ca�c��at� a partire dai dati sate��itari attravers� �a defi
i�i�
e di u
 i
dice di 
uv���sit0 (c�
ud i�dex)� I� ca�c��� 
de��'irraggia	e
t� g��ba�e ( qui
di �tte
ut� acc�ppia
d� �'irradia
�a �ri���
ta�e g��ba�e i
 c�
di�i�
i c�ear s/y 
c�
 �'i
dice di 
uv���sit0� 

Figura 3.1 – Parametri del modello di 
radiazione solare Solargis. 

Fonte: Global Solar Atlas 
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�e serie st�riche s�
� disp�
ibi�i su grig�ia ge�grafica a 	edia e a�ta ris��u�i�
e (da 30 sec�
di d'arc�� circa 
1 /	� a 9 sec�
di d’arc� c�rrisp�
de
ti a circa 250 	)� I risu�tati de� 	�de��� S��argis s�
� stati qui
di 
c�
fr�
tati c�
� 

− i dati del servizio europeo Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) basato sul dataset 

satellitare orario PVGIS-SARAH2 con risoluzione spaziale 0.05º x 0.05º e copertura temporale dal 

2005 al 2020; 

− i dati del servizio ENEA – Atlante della radiazione solare calcolati secondo la procedura prescritta dalla 

Norma UNI 8477/1 e disponibili con una risoluzione spaziale di circa 2.5 km x 2.5 km; 

− i dati del servizio METEONORM basati su dataset GEBA (Global Energy Balance Archive) (WMO 

World Climate Program - Water) (Gilgen et al., 1998). 

I� pu
t� di estra�i�
e dati� di c��rdi
ate (WGS84 EPSG32633) 566604�0E� 4637508�61� si ritie
e 
rapprese
tativ� de��e c�
di�i�
i di i
s��a�i�
e previste per �’i
ter� i	pia
t�� 

 

Figura 3.2 – Centroide dell’area di indagine per le analisi di layout e di producibilità energetica. 
Elaborazione iLStudio. 

3.3. Calcolo dell’irraggiamento solare 

�’Ita�ia ha u
 p�te
�ia�e f�t�v��taic� di gra
de ri�iev� i
 re�a�i�
e ag�i e�evati va��ri di irraggia	e
t� 	edi� 
su��’i
ter� su��� 
a�i�
a�e� �e regi�
i de��a fascia 	eridi�
a�e� i
 partic��are� �ffr�
� i
teressa
ti p�ssibi�it0 di 
sfrutta	e
t� gra�ie a va��ri di irraggia	e
t� ge
era�	e
te superi�ri a 1500 /Wh6	> (Figura 3�2) e u
 
p�te
�ia�e f�t�v��taic�� i
tes� c�	e rapp�rt� tra �’e
ergia 	edia pr�d�tta e �’u
it0 di p�te
�a i
sta��ata� 
superi�re a 1400 /Wh6/Wp (Figura 3�3)� 

�’area territ�ria�e di F�ggia c�
fer	a queste caratteristiche c�
 va��ri di irraggia	e
t� su superficie 
�ri���
ta�e superi�ri a 1590�8 /Wh6	> c�
 u
 p�te
�ia�e f�t�v��taic� di circa 1498 /Wh6/Wp� A��a �uce di u
 
c�sE c�spicu� qua
titativ� di e
ergia disp�
ibi�e� s�
� state effettuate specifiche a
a�isi de��a ris�rsa 
e
ergetica i
terr�ga
d� i dataset disp�
ibi�i per �’area di i
dagi
e�  
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Figura 3.3 – Mappa dell’irraggiamento globale su superficie orizzontale sul suolo italiano. 
Fonte: Global Solar Atlas.
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Figura 3.4 – Mappa del potenziale fotovoltaico sul suolo italiano. 
Fonte: Global Solar Atlas.  
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I risu�tati de��’e�ab�ra�i�
e de��e serie st�riche de��’irraggia	e
t� s��are s�
� riassu
ti i
 Tabe��a 3�1 s�tt�f�r	a 
di irraggia	e
t� g��ba�e 	edi� a

u� su superficie �ri���
ta�e� �e sti	e �tte
ute a partire da� dataset de� 
G��ba� S��ar At�as risu�ta
� i
 �i
ea c�
 i va��ri dei servi�i PVGIS� E1EA e )ETE�1�R) c�
 u
a differe
�a 
	assi	a i
feri�re a� 6�2% su base a

ua� 

Tabella 3.1 – Irraggiamento medio annuo per il sito di progetto. 
Valori su superficie orizzontale, confronto valori da diverse banche dati. 

 

Global Solar Atlas PVGIS ENEA METEONORM 

1560.9 kWh/m2 1554.4 kWh/m2 1464.0 kWh/m2 1513.9 kWh/m² 

�a Figura 3�5 rip�rta� a tit��� d’ese	pi� �a serie te	p�ra�e �raria de��’irradia
�a s��are g��ba�e su superficie 
�ri���
ta�e c�sE c�	e f�r
ita da� servi�i� PVGIS� su dataset PVGISHSARAH2 per �’a

� 2020� 

 

Figura 3.5 – Serie storica oraria dell’irradianza solare globale su superficie orizzontale. 
Dati secondo PVGIS-SARAH2 per la località di indagine, anno 2020. Elaborazione iLStudio. 

�a figura segue
te rip�rta a
che u
 c�
fr�
t� tra i va��ri di irraggia	e
t� s��are gi�r
a�ier� 	edi� 	e
si�e 
re�ativa	e
te a��a s��a c�	p�
e
te diretta su superficie �rt�g�
a�e ai raggi� 

 

Figura 3.6 – Irraggiamento giornaliero medio mensile su superficie orizzontale. 
Confronto tra i dataset PVGIS, ENEA e METEONORM. Elaborazione iLStudio. 
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4. DEFINIZIONE DEL LAYOUT 

�a pr�getta�i�
e e �’�tti	i��a�i�
e de� �ay�ut di u
 parc� f�t�v��taic� ( u
 pr�cess� iterativ� che c�	pe
dia 
u
 gra
 
u	er� di i
put e vi
c��i� tra cui� 

− caratteristiche del sito di installazione, ad esempio l’irraggiamento solare medio, la batimetria dei 

fondali, i campi delle correnti, il regime ondametrico, la geofisica e geotecnica dei fondali, i vincoli 

ambientali (antropogenici e naturali), infrastrutture subacquee esistenti (elettrodotti, cavi 

telecomunicazione, gasdotti) e il traffico marittimo; 

− caratteristiche di natura progettuale come la tipologia e le specifiche tecniche dei sistemi di 

generazione, condizionamento e controllo dell’energia elettrica prodotta, la progettazione dei sistemi 

di supporto, la progettazione elettrica, la compatibilità con i metodi di installazione e i requisiti O&M. 

�a pr�getta�i�
e si esp�ica ge
era�	e
te i
 due fasi successive di 	acr���ca�i��a�i�
e (	acr�Hsiti
g) e 
	icr���ca�i��a�i�
e (	icr�Hsiti
g)9 �’�utput de��a pri	a fase ( �’area di i
terve
t� �vver� �a c
��
ca�i
�e 

de��’i	pia
t� su� territ�ri�� que��� de��a fase di 	icr���ca�i��a�i�
e ( i
vece i� pu
tua�e p�si�i�
a	e
t� de��e 
i
frastrutture di i	pia
t� a��’i
ter
� de��’area di pr�gett�� �e due fasi si c�
c�ud�
� c�
 i� s�ddisfaci	e
t� deg�i 
�biettivi di pr�gett� che� per i� cas� specific�� s�
� si
teti��abi�i i
� 

− massimizzazione della producibilità energetica (energy yield), 

− eliminazione o minimizzazione degli impatti negativi prevedibili sull’ambiente naturale, 

− eliminazione o minimizzazione degli impatti negativi prevedibili sull’ambiente antropico, 

− mantenimento di elevati standard di sicurezza durante l’intero ciclo di vita dell’opera. 

�a sce�ta de��a 	acr� area �agu
are di i
dagi
e esc�ude i
��tre �’i
terfere
�a c�
 aree pr�tette � di pregi� 

atura�istic� e 	i
i	i��a �e i
terfere
�e c�
 �e 
�r	a�i attivit0 a
tr�piche� 

1e��e a
a�isi che segu�
� �e sce�te di 	icr�H�ay�ut c�
sidera
�� tra g�i a�tri� i segue
ti aspetti� 

− minimizzazione delle lunghezze cavi tra i punti di produzione e i gruppi di collettamento e 

trasformazione; 

− minimizzazione delle lunghezze cavi tra i gruppi di collettamento e trasformazione e il punto di sbarco 

sulla terraferma; 

− mantenimento di distanze interfilare compatibili con gli spazi di manovra dei normali sistemi di 

manutenzione; 

− minimizzazione dell’ombreggiamento sui moduli fotovoltaici portato da elementi del contesto di 

paesaggio. 

�a figura segue
te rip�rta �a s��u�i�
e di �ay�ut ad�ttata e su��a qua�e s�
� basati i ca�c��i di pr�ducibi�it0� �a 
s��u�i�
e ad�ttata si c�	p�
e di 263200 pa

e��i f�t�v��taici raggruppati i
 35 s�tt�ca	pi� ciascu
� c�stituit� 
da u
 
u	er� di pa

e��i pari a 7520� �g
i s�tt�ca	p� fa cap� ad a�tretta
ti 	�du�i di c�
versi�
e 6 
trasf�r	a�i�
e c���egati i
 c�
figura�i�
e e
tra6esci� 1e� cas� i
 cui si �pter0 per �a s��u�i�
e de� tip� 	u�tiH
i
verter� i� 
u	er� deg�i i
verter sar0 pari a que��� dei gruppi di stri
ghe� 

A��’i
ter
� dei ca	pi i� c���ega	e
t� i
terHarray sar0 rea�i��at� i
 e
tra6esce da� pri	� a��’u�ti	� s�tt�ca	p�� 
�’e�ettr�d�tt� di esp�rta�i�
e a 33 /V ( c�stituit�� perta
t�� da 6 cavi (ciascu
� i
 uscita da� re�ativ� ca	p� 
f�t�v��taic�)� i qua�i si svi�uppa
� i
 para��e�� fi
� a� pu
t� di giu
�i�
e a terra� a��’i
ter
� de��’area i
dicata per 
�a s�tt�sta�i�
e di trasf�r	a�i�
e� 
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Figura 4.1 – Layout di impianto impiegato per le analisi di producibilità energetica. 
Elaborazione iLStudio. 
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5. CALCOLO DELLA RESA ENERGETICA 

5.1. Descrizione sintetica dei principali elementi tecnici 

Si descriv�
� 
e� seguit� g�i e�e	e
ti tec
ici che ha

� i
f�ue
�a diretta 
e� ca�c��� de��a pr�ducibi�it0 
e
ergetica de��’i	pia
t�� 

I
 �i
ea di 	assi	a� u
 i	pia
t� f�t�v��taic� trasf�r	a diretta	e
te ed ista
ta
ea	e
te �’e
ergia s��are i
 
e
ergia e�ettrica se
�a �’uti�i��� di a�cu
 c�	bustibi�e� �a tec
���gia f�t�v��taica sfrutta i
fatti �’effett� 
f�t�v��taic�� per 	e��� de� qua�e a�cu
i se	ic�
dutt�ri �pp�rtu
a	e
te Jdr�gatiK ge
era
� e�ettricit0 se 
esp�sti a��a radia�i�
e s��are� I pri
cipa�i e�e	e
ti de��a cate
a di ge
era�i�
e s�
� i� ge�erat
re (pa

e��i 
f�t�v��taici) e i� siste�a di c
�tr
��
 e c
�di�i
�a�e�t
 de��a p
te��a� 

5.1.1. Generatore: pannelli fotovoltaici 

I� pr�gett� 
�
 prevede a
c�ra �’ad��i�
e di u
� specific� 	�de��� di pa

e��� f�t�v��taic�� I
dipe
de
te	e
te 
da� 	�de��� ad�ttat�� i pa

e��i ip�ti��ati per �a va�uta�i�
e di pr�ducibi�it0 sara

� de� tip� a wafer i
 si�ici� 
	�
�crista��i
�� ad a�ta de
sit0 assi	i�abi�i a��a s��u�i�
e c�		ercia�e Tri
a S��ar Vertex 670W 	�d� TS)H
DEG21C�20 )BB c�
 �e segue
ti caratteristiche di riferi	e
t�� 

− pannelli a 132 celle in silicio monocristallino; 

− potenza nominale di picco fino a 665 W; 

− efficienza di conversione fino al 21.4%; 

− interconnessione tra le celle ad alta densità; 

− dimensioni in pianta (W × L) 1303 × 2384 mm. 

− numero di elementi per stringa fino a 28. 

 

Figura 5.1 – Stralcio datasheet tipo del pannello fotovoltaico. 
Fonte: Trina Solar. 
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5.2. Gruppo di condizionamento e controllo della potenza, inverter e trasformatore 

I� parc� f�t�v��taic� sar0 c���egat� a��a rete 	edia
te u
 pu
t� di c�
seg
a i
 c�rre
te a�ter
ata e i
 a�ta 
te
si�
e (150/V)� P�ichN ciascu
 	�du�� f�t�v��taic� er�ga e
ergia i
 c�rre
te c�
ti
ua e bassa te
si�
e� 
tra i� pu
t� di ge
era�i�
e e que��� di c�
seg
a s�
� richiesti disp�sitivi di c�
versi�
e e trasf�r	a�i�
e (i
 
e�eva�i�
e) de��a te
si�
e� �a c�
versi�
e DC6AC si rea�i��a 	edia
te disp�sitivi i
verter� �’e�eva�i�
e di 
te
si�
e attravers� trasf�r	at�ri di te
si�
e� �’architettura e�ettrica pre�i	i
are dei s�tt�ca	pi prevede due 
s��u�i�
i rea�i��ative de� tip� (Figura 5�3)� 	u�tiHi
verter e 	�
�Hi
verter (i
verter ce
tra�e di ca	p�)�  

1e� pri	� cas� i s�tt�ca	pi s�
� ripartiti sec�
d� gruppi di stri
ghe ciascu
� d�tat� di pr�pri� i
verter9 
e� 
sec�
d� cas� �’i
verter ( i
vece u
ic� e c���etta �’e
ergia pr�ve
ie
te da��’i
ter� ca	p�� �a s��u�i�
e fi
a�e 
sar0 va�utata i
 sede di pr�getta�i�
e defi
itiva su��a base di c�
sidera�i�
i tec
�Hec�
�	iche� 

I
 e
tra	bi i casi� c�	e gi0 dett�� ciascu
 ca	p� prevede u
 	�du�� di trasf�r	a�i�
e BT6)T per �’e�eva�i�
e 
de��a te
si�
e e�ettrica da� va��re di ge
era�i�
e (i
feri�re a 1500 V DC) a� va��re di trasp�rt� fi
� a� pu
t� di 
giu
�i�
e a terra (33 /V AC trifase)� �’e�eva�i�
e )T6AT fi
a�e fi
� a� va��re di c�
seg
a (150 /V AC trifase) 
sar0 effettuata i
 pr�ssi	it0 de��a sta�i�
e RT1 di c�
seg
a i
 app�sita s�tt�sta�i�
e di trasf�r	a�i�
e 
�
sh�re� 

Per app�ica�i�
i �ffsh�re s�
� disp�
ibi�i specia�i 	�du�i c�
tai
er� adatti sia ad i
sta��a�i�
e su f�
da�i�
i 
f��ati
g che fisse� c�
te
e
ti g�i e�e	e
ti di c�
di�i�
a	e
t� e c�
tr���� de��a p�te
�a tra cui� appu
t�� 
�’i
verter e i� trasf�r	at�re BT6)T� I 	�du�i s�
� pr�gettati per gara
tire adeguat� grad� di pr�te�i�
e per 
c�	p�
e
ti e�ettrici rispett� a��e c�
di�i�
i a	bie
ta�i (u	idit0� sa�i
it0� spru��i e i
trusi�
i d’acqua)� 

 

Figura 5.2 – Esempio di modulo di trasformazione compatto per parchi fotovoltaici offshore. 
Fonte: CR Technology Systems S.p.A. 
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Figura 5.3 – Schema a blocchi dell’architettura elettrica del campo fotovoltaico. 
Elaborazione iLStudio. 

5.3. Modello di calcolo 

I� ca�c��� de��a resa e
ergetica ( stat� effettuat� app�ica
d� i� 	�de��� di ca�c��� de� G��ba� S��ar At�as� 
�’a�g�rit	� prevede i� ca�c��� de��a pr�ducibi�it0 e
ergetica aggrega
d� tre 	�de��i 
u	erici che defi
isc�
� 
�e caratteristiche de��a f�
te di e
ergia� de��e c�
di�i�
i at	�sferiche a� c�
t�r
� e i re
di	e
ti tipici de��a 
cate
a di ge
era�i�
e� S�
� i
 partic��are c�
siderati� 

− il modello della radiazione solare, 

− il modello di temperatura dell'aria, 

− il modello di simulazione della potenza fotovoltaica. 

�� sche	a di �av�r� ( be
 descritt� 
e� diagra		a di f�uss� di Figura 5�4� 
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Figura 5.4 – Schema di flusso per il calcolo della producibilitò energetica mediante il modello Global Solar Atlas. 
Fonte: Global Solar Atlas. 

�’i	p�e	e
ta�i�
e de� 	�de��� at	�sferic�� 
e� qua�e c�
verg�
� para	etri c�i	atici qua�i� ad ese	pi�� �a 
ve��cit0 e �a dire�i�
e de� ve
t� � �'u	idit0 re�ativa� ( fi
a�i��ata a� ca�c��� de��a te	peratura de��’aria a	bie
te 
i
 qua
t� deter	i
a
te �e c�
di�i�
i �perative e �e presta�i�
i deg�i i	pia
ti� �a te	peratura dei 	�du�i 
f�t�v��taici i
fatti� i
 ragi�
e de� c�efficie
te di te	peratura de��e ce��e� ha i	p�rta
ti c�
segue
�e su��a resa 
e
ergetica c�	p�essiva�  

I� 	�de��� di ca�c��� de��a p�te
�a e�ettrica dei 	�du�i f�t�v��taici c�
sidera i
fi
e �a qua
tit0 di radia�i�
e 
s��are i
cide
te su��a ��r� superficie i
 virt8 
�
 s��� de��e c�
di�i�
i c�i	atiche ��ca�i 	a a
che de��e 
caratteristiche di i
sta��a�i�
e� ad ese	pi�� g�i a
g��i di ti�t e a�i	uth� 

Per u
a data p�si�i�
e� i� 	�de��� aggregat� restituisce �'irradia�i�
e g��ba�e su superficie i
c�i
ata ca�c��ata 
i
 base ai para	etri irradia��a g�
ba�e su superficie 
ri��
�ta�e (GHI� G�
ba� H
ri�
�ta� Irradia�ce)� irradia��a 

diretta su superficie �
r�a�e ai raggi (D1I� Direct �
r�a� Irradia�ce)� a�bed
 de� terre�
 e p�si�i�
e de� s��e 
e
tr� u
 i
terva��� di te	p� di 15 	i
uti� 

Ai fi
i de� ca�c��� s�
� a
che c�
siderate� 

− le condizioni di ombreggiamento in base alle caratteristiche di elevazione del terreno trascurando 

l’ombreggiamento di edifici e vegetazione; 

− le prestazioni dei moduli fotovoltaici calcolate mediante l'implementazione del modello circuitale di De 

Soto. La temperatura del modulo viene calcolata in tal caso mediante bilancio energetico sul pannello, 

in base alla temperatura ambiente, all’irradianza solare globale sulla superficie, al coefficiente di 

scambio termico della superficie e l'efficienza della cella fotovoltaica. Nel caso degli impianti offshore, 

la temperatura del modulo fotovoltaico è anche funzione dell'evaporazione dell'acqua; 

− le perdite di conversione da DC/AC calcolate secondo il modello di inverter Sandia, con efficienza 

valutata nel punto di massima potenza dell'array fotovoltaico collegato; 

− altre perdite tra cui, le perdite dei cavi e di trasporto della potenza, mismatching (ovvero la disuniformità 

tra le condizioni di illuminamento delle celle e/o delle loro caratteristiche costruttive), la riflessione e/o 

lo sporcamento della superficie dei moduli. 

�a tabe��a segue
te rip�rta u
 estratt� dei para	etri di ridu�i�
e di riferi	e
t� de� 	�de��� G��ba� S��ar At�as� 
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Tabella 5.1 – Parametri di riduzione della producibilità del modello Global Solar Atlas1. 
 

PARAMETRI DI RIDUZIONE DELLA PRODUCIBILITÀ PER IMPIANTI OFFSHORE 

Temperatura operativa nominale delle celle* 46.2 °C 

Efficienza EURO dell’inverter 96.4 % 

Perdite DC: Sporcamento** 6 % 

Perdite DC: Cavi 2.5 % 

Perdite DC: Mismatch*** 6.5 % 

Perdite AC: Trasformatori 1 % 

Perdite AC: Cavi 2 % 

Availability**** 98 % 

* La temperatura operativa dei moduli fotovoltaici viene corretta in base alla ventilazione in relazione al tipo di 
montaggio. Nel caso di installazioni in mare, la temperatura è influenzata anche dall'evaporazione dell'acqua. 
** Si prevede un maggiore sporcamento dovuto agli escrementi di uccelli. 
*** Si prevede un maggior mismatch a causa di una più probabile variazione di illuminamento rispetto a 
installazioni fisse a terra associate ad esempio a spruzzi d’acqua, movimento delle stringhe (nel caso di impianti 
galleggianti) etc. 
**** La disponibilità prevista del sistema è inferiore a causa di un ambiente più difficile, con una maggiore 
probabilità di verificarsi di vari tipi di guasto. 

�e perdite prese
ti i
 Tabe��a 5�1 s�
� state c�
siderate c�	e riferi	e
t� per �a sti	a di pr�ducibi�it0 di u
 
ge
eric� i	pia
t� f�t�v��taic�� du
que s�
� state effettuate de��e c�
sidera�i�
i aggiu
tive a��a �uce de��e 
pecu�iarit0 de��’�pera i
 pr�gett�� I
 partic��are� ( stat� �sservat� c�	e g�i u�ti	i i
verter i
 c�		erci� 
superi
� va��ri di efficie
�a EUR� de� 98�5%� i
��tre� p�ichN �’�pera ( stata pr�gettata su acque ca�	e (rispett� 
a� 	are apert�)� p�ss�
� essere c�
siderate perdite i
 DC per 	is	atch dei 	�du�i pari a� 3%� c�	u
que 
se
sibi�	e
te 	aggi�ri di que��e ca�c��ate per i	pia
ti a terra (	i
�ri de��’1%)� I
fi
e� �e c�
di�i�
i a	bie
ta�i 
s�
� state va�utate fav�rev��i a� raffresca	e
t� de��e ce��e f�t�v��taiche� per	ette
d� c�sE u
 	ig�i�ra	e
t� 
de��a pr�ducibi�it0 sti	ata de� 2�5%�  

5.4. Producibilità energetica 

I� 	�de��� di ca�c��� de� G��ba� S��ar At�as ( stat� app�icat� i
 riferi	e
t� a��e due c�
figura�i�
i e�ettriche di 
ca	p�� 	�
�Hi
verter e 	u�tiHi
verter app�ica
d�� i
 quest’u�ti	� cas�� u
a c�rre�i�
e de� fatt�re di perdita 
per 	is	atch di circa 2 pu
ti perce
tua�i c�sE da te
ere i
 c�
t� �a 	i
�r capacit0 de� siste	a 	�
�Hi
verter 
di gestire disu
if�r	it0 di i��u	i
a	e
t� de��e ce��e c�

esse rispett� a� siste	a 	u�tiHi
verter� 

�’e
ergia pr�ducibi�e da��’i	pia
t� i
 u
 a

�� 
e��’ip�tesi di superfici capta
ti ide
tica	e
te �rie
tate� va�e� 

��,�� �� �	
 � ��� � ���
�

���
 eq. (1) 

i
 cui ��,�� ( �’e
ergia t�ta�e a

ua pr�d�tta da��’i	pia
t�� ���  ( �’irraggia	e
t� s��are g��ba�e 	edi� su 

superficie i
c�i
ata 
e��’i
terva��� di te	p� �Hesi	�� ��� ( �’area de��a superficie t�ta�e capta
te� 	
 s�
� i 

re
di	e
ti de��’i	pia
t� c�	pre
sivi de��e i
efficie
�e di cui a��a Tabe��a 5�1 e de� re
di	e
t� di c�
versi�
e 
de��a ce��a f�t�v��taica�  

Per i� cas� i
 esa	e si �ttie
e u
a pr�ducibi�it0 e
ergetica t�ta�e a

ua AEP 
etta pari a 248�4 GWh6a

� 
ip�ti��a
d� u
a s��u�i�
e di ca	p� 	u�tiHi
verter e 243�5 GWh6a

� 
e� cas� di siste	a 	�
�Hi
verter� I� 
capacity fact�r� ca�c��at� c�	e rapp�rt� perce
tua�e tra �’AEP 
ett� e �a 	assi	a qua
tit0 di e
ergia 
pr�ducibi�e c�
 �’i	pia
t� i
 fu
�i�
e h24 i
 regi	e 
�	i
a�e� si attesta i
fi
e a� 16�20% per �a s��u�i�
e 	u�tiH
i
verter e 15�88% per �a s��u�i�
e 	�
�Hi
verter� I va��ri s�
� i
 �i
ea c�
 i� capacity fact�r 	edi� ita�ia
� 
(circa 13�7%� f�
te (I� S��e 24 �re� 2022))� �a Tabe��a 5�2 rip�rta i� dettag�i� dei risu�tati� 

 
1 https://globalsolaratlas.info/support/methodology  
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Tabella 5.2 – Caratteristiche e prestazioni dell’output di layout. 
Elaborazione iLStudio. 

 

CONFIGURAZIONE ELETTRICA Multi-inverter di campo Mono-inverter di campo 

Potenza nominale del pannello fotovoltaico fino a 665 W 

Dimensioni del pannello, W x L 1303 x 2384 mm 

Numero totale di pannelli 263200 

Numero totale di campi 6 

Numero totale di sottocampi 35 

Numero totale di pannelli per stringa fino a 28 

Potenza totale nominale del parco 175.028 MW 

Superficie impegnata ~ 1.43 km2 

Superficie captante ~ 817000 m2 

Rapporto di trasparenza globale (ground cover ratio, GCR) ~ 57% 

 

BATIMETRIA DELL’AREA   

Profondità massima < 5 m 

 

PRESTAZIONI ENERGETICHE   

AEP lordo (compreso il rendimento del pannello) 291.1 GWh/anno 

Perdite (escluse availability e rendimento del pannello) 12.9% 14.6% 

Perdita availability 2% 2% 

AEP netto 248.4 GWh/anno 243.5 GWh/anno 

Capacity factor netto teorico 16.20% 15.88% 
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6. CONCLUSIONI 

P stata effettuata �’a
a�isi di dettag�i� per �a defi
i�i�
e de� �ay�ut de� parc� pr�pedeutica a��a sti	a de��a 
pr�ducibi�it0 e�ettrica a

ua�e attesa� �a fase di 	acr�Hsiti
g� descritta 
e� d�cu	e
t� JStudi� Pre�i	i
are 
A	bie
ta�eK� �rie
tata a��a 	i
i	i��a�i�
e de��e i
terfere
�e 
egative c�
 �’esiste
te assett� a	bie
ta�e e 
a
tr�pic�� ha restituit� u
’area di i
dagi
e pre�i	i
are� 

Si ( qui
di passati a va�utare �a ris�rsa e
ergetica disp�
ibi�e 
e� sit� attravers� �’a
a�isi di dataset 
de��’irraggia	e
t� basati su 	�de��i at	�sferici e serie st�riche hi
dcast estrae
d� u
 id�
e� pr�fi�� di 
irraggia	e
t� di �u
g� peri�d�� I� sit� ( caratteri��at� da u
 c�spicu� c�
te
ut� e
ergetic� c�
 irraggia	e
t� 
	edi� a

u� su superficie �ri���
ta�e i
t�r
� ai 1561 /Wh6	2� 

P stata qui
di f�r	u�ata u
’ip�tesi di �ay�ut c�	patibi�e c�
 i vi
c��i e va�utata �a re�ativa pr�ducibi�it0 
e
ergetica sec�
d� i descritt�ri presta�i�
a�i AEP (A

ua� E
ergy Pr�ducti�
) e capacity fact�r� �a s��u�i�
e 
tec
ica di riferi	e
t� per �e a
a�isi ha previst� u
 t�ta�e di 263200 pa

e��i f�t�v��taici ripartiti sec�
d� 6 ca	pi 
per u
a p�te
�a 
�	i
a�e t�ta�e di circa 175 )W� �a fase di ca�c��� si ( c�
c�usa p�sitiva	e
te deter	i
a
d� 
u
 AEP 
ett� variabi�e tra u
 	i
i	� di 243�5 e u
 	assi	� di 248�4 GWh6a

� per �e s��u�i�
i 	�
� e 	u�tiH
i
verter rispettiva	e
te� I va��ri c�sE ca�c��ati c�
duc�
� a capacity fact�r tra i� 15�88% e i� 16�20% 
ass��uta	e
te i
 �i
ea c�
 �a 	edia 
a�i�
a�e (13�7%)� 
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