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1.1 Premessa

Durante lo stage di tirocinio, intrapreso nella mara di studi e svolto
presso laFerretti S.p.a. (azienda leader nel settore nautico per la
produzione di imbarcazioni da diporto), si € preteda I'opportunita di
affiancare i progettisti degli impianti tecnici dbordo delle varie
imbarcazioni in produzione, imparando la metodobbggeguita per la
realizzazione degli stessi.

Con la presente relazione, svincolata dalla atéwli tirocinio svolta, in
accordo con il relatore, si intende realizzare ustadio riguardante la
progettazione di un impianto dedicato alla produmadi energia da fonti
rinnovabili per I'imbarcazione da diporto ITAMA75Figura 1.1-1),
prodotta da Ferretti S.p.a., sfruttando la possilildi uno scambio di

informazioni con l'azienda.

(Figura 1.1-1)

In particolare si trattera riguardo un impianttotovoltaico, mai
realizzato prima per questo tipo di imbarcazione.
Verranno, pero, introdotte anche alcune consideraziriguardanti la

realizzazione di alcuni impianti tecnici quali sem, acque nere e acque
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grigie, come esempio dell’attivita svolta press@adienda Ferretti e da

cui e nata I'idea della presente.

1.2 Ferretti ed A.Y.T.

Come gia detto, I'opportunita di realizzare impiasti barche da diporto
si e presentata grazie al tirocinio curricolare, oke attraverso
l'universita.

Tale tirocinio, realizzato nei mesi di Ottobre, Nambre e Dicembre del
2011, é stato svolto presso la Ferretti S.p.a.

Il gruppo Ferretti, fondato da Norberto Ferretti Inel968, e

all'avanguardia nella nautica, grazie alla costantenovazione di

prodotto, di processo e alla continua ricerca irmpa tecnologico per
una maggiore qualita, eccellenza, prestazioni eigteslel marchio che
hanno portato il gruppo ai vertici della nautica mdoale.

Le imbarcazioni di lusso sono progettate da un telnsirca 90 persone,
tra progettisti e tecnici specializzati (Advance@adcht Technology, uffici

presso cui ho svolto il tirocinio), e prodotte n2b stabilimenti del

Gruppo.

Il marchio, conosciuto un po' in tutto il mondo péesente anche in Asia,
attraverso un ufficio di rappresentanza e promoeicn Shangai, e nel
continente americano. Un network esclusivo di ciBdealer altamente
selezionati garantiscono al Gruppo una presenzalire 80 Paesi e alla
clientela i piu elevati livelli di assistenza nelhearine di tutto il mondo.

I Gruppo Ferretti ha al centro della propria stgta la continua
innovazione e il costante miglioramento delle peni@ance dei propri
prodotti. Per questo motivo nel 1989 ha creato i@ifione Engineering,
pensata come centro specializzato, dotato di tezgi@l all'avanguardia e

unico nel panorama nautico, non solo italiano.
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Dopo quasi 20 anni, tale Divisione Engineering, ommnata nel 2006
AYT (Advanced Yacht Technology), la cui sede e na in figura
1.1.1, si presenta come uno dei centri di ricercpregettazione navale
piu avanzati al mondo, alla continua ricerca diuzeoni innovative di
prodotto e di processo volte al raggiungimento taltellenza e della
massima affidabilita.

AYT (Figura 1.2-1) é una squadra unica e compatta organizzata per
piattaforme di competenza, ognuna delle quali dataicad un aspetto
specifico di progettazione. E' inoltre un networki ccompetenze
altamente specializzato che sostiene, consolida vduppa l'intero
Gruppo e che lavora in stretta collaborazione cenakiende partner di
tecnologia, sviluppando sistemi sempre piu innovigtpersonalizzati ed
esclusivi.

In un settore dove la tecnologia € un “must”, I’'etdenza tecnologica del

Gruppo Ferretti nasce proprio da qui.

(Figura 1.2-1 Sede A.Y.T.)
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2.1 Itama 75

(Figura 2.1-1)

Lo yacht Itama 73Figura 2.1-1 e 2.1-2ki presta ad essere utilizzato sui grandi laghi
cOsi come per brevi navigazioni costiere.

Le elevate performance e tenuta del mare, insiggheampi spazi, sono i tradizionali
punti di forza del marchio che, soprattutto ndita Seventyfive, sono pensati per
rendere piu confortevole ed ospitale la permanenberdo e favorire i momenti di
condivisione, caratteristiche rilevanti nella cudtunautica delle barche da diporto.

A questo contribuiscono tutta una serie di dettaghovativi come lo schermo
posizionato nel pozzetto, il blocco frigo con unf@erza consistente o ancora la

possibilita di avere l'icemaker in pozzetto.

(Figura 2.1-2)
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Di seguito viene riportata una lista riassuntiykigura 2.1-3) delle
caratteristiche dell'imbarcazione ITAMA 75:

LOA = LUNGHEZZA FUORI TUTTO - LENGTH DVERALL 23,54 M~ 77 FT. 31N
LH = LUNGHEZZA DI DOSTRUZIONE - LENGTH HULL 21,53 M- 70FT BN
HT = ALTEZZA Di COSTRUZIO LLA CHIGLIA ALL AVANT TOF
5,66 BT
M A HEIGHT FROM HULL BOTTOM TO ANT TOR
5,54 1B FT 2
5.02 19 FT 5
1.4 a4arT Q0

44.507—-98.106 LB

STANDARD EQLUI

HATOI CARBURANTE - FUEL CAPATITY 5.500 L— 453 US AL

CAPADITA SEREATOI AOQUA - WATER CAPACITY

AZ NDDH CIRCA — 42 KNOTE APPROX

3 o/oR 4
SERVIZ| - SERVICES 3 o/oR 4
Cas DUIFAGEIO COM SER O - CREW Cag H HEA 1
BOTAZIONI DI SICUREZZA - SA EQLIFMENT 12
MUMERD MAEEIMO DI PEASOME IMBAROABIL - MAXIMUM NUMBER OF PEOPLE OM BOARD 16
CATEEORIA DMOLOGAZIONE - HOMOLOSATION CE 2003/44 “A"

(Figura 2.1-3)

Passeremo ora allo studio di alcuni impianti tecngenerici presenti
sull’'imbarcazione per poi passare, in maniera pipprfondita, al

fotovoltaico, oggetto di interesse della relazione.

12
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3.1 Premessa

Non entreremo nei particolari della progettazione ithpianti tecnici
generici, non facendo questi parte dello studioraptreso, ma ne
esporremo l'utilita, le caratteristiche principale le modalita di
funzionamento, in modo che sia comprensibile chesacsi intende, in
riferimento alle barche da diporto, con la defirmae “impianti tecnici”.
Affinché un’imbarcazione possa essere autorizzalaeasere usata allo
SCOpo per cui e concepita, deve essere costruitquiadi progettata, in
conformita a regolamenti e criteri previsti da eptieposti alla verifica e
al controllo, come ad esempio R.I.Na. (Registrditao Navale).

Per cui, la realizzazione degli impianti e spesggdta ad imposizioni

legislative.

3.2 Impianto sentina

Molto importanti sono gli impianti di sentina, foathentali per il buon
funzionamento di una imbarcazione e di cui andreora a spiegare la

meccanica e I'importanza.

Con sentina si indicano quelle zone sul fondo dedkmfo, solitamente
difficilmente accessibili a causa della presenzardicchinari e strutture
(quali tubazioni, motori ecc.), in cui si accumubtaacqua e liquami vari
che possono produrre male odori e/o arrivare amengere gli impianti,
causandone un malfunzionamento o l'arresto.

L'acqua puO entrare a bordo a causa di trafilaggllen guarnizioni dei
passascafo, per la pioggia o anche per perdite 'ingllanto di

aspirazione a mare.

I liguami sono dovuti principalmente all'apparatootare, questo puo
perdere olio o combustibile che andra a colare wdaftfondo, diventando

putrescente e producendo, appunto, dei male odori.

15
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E ovvio notare che se negli ambienti si accumula uilevante quantita
di liquido, la barca potrebbe anche affondare, stfutto se si crea una
piccola falla nello scafo dalla quale entra acquanare.

E evidente come, nello studio degli impianti, pacdiare importanza
rivestono quelli di sentina, il cui scopo e proprguello di evitare
I'allagamento dell'imbarcazione, evacuando fuori rdm 1 fluidi
attraverso una pompa detta, appunto, “di sentinlaé e¥a ad aspirare da

pozzetti appositamente progettati, dislocati nefivampartimenti.
| mposizioni legislative

A seconda della zona in cui I'imbarcazione navitmsua omologazione
deve sottostare a leggi e norme imposte da entp@sd, riconosciuti a
livello internazionale.

In Italia, I'ente per la classificazione e certdimone di navi € il R.lI.Na.
(Registro Italiano Navale).

Esso funge da supporto tecnologico durante la fdserogettazione,

costruzione e assistenza tecnica della nave cowbl&ttivo di assicurare
ad armatori e cantieri il raggiungimento di elevatandard di qualita e
sicurezza.

Ferretti, realizzando un prodotto altamente artigile dedicato ad una
clientela abbastanza ristretta, € in grado di sethtie, oltre alle richieste
di ogni singolo acquirente, le restrittive legisiami R.I.Na. ed M.C.I.,

in modo da poter garantire un prodotto finito diagiwda e mantenere un

elevato prestigio del marchio.

Non tutte le tipologie di impianto sono normate.
Le leggi utili allo studio di un efficiente impiaat sentina sono le
seguenti:
— UNI EN ISO 15083 del 2004, impianti di pompaggio sBntina per
unita di piccole dimensioni;
- UNI EN ISO 8849 del 2004, pompe di sentina azionate

elettricamente a corrente continua per unita dicpie dimensioni;

16
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- UNI EN ISO 9093 del 1998, valvole a scafo e passéisdn

costruzione metallica per unita di piccole dimemnsio

Nel particolare caso preso in esame dell'impiamrgatme, la legislazione
R.I.Na. cataloga le imbarcazioni secondo le categd, B, C e D (UNI
EN ISO 15083 del 2004), descrivendone i requisiti.

L'imbarcazione ITAMA 75 da noi presa in considerazé fa parte della
categoria A, dove la posizione di governo principagd esposta, cioe
destinata a essere utilizzata in condizioni di padittempo, priva di
protezioni rigide o flessibili sulla parete supemoe su almeno tre lati, e
il carico idrostatico nella tubazione di mandatamaggiore o uguale a

1,5 metri.

Per questo tipo di imbarcazioni la UNI EN ISO 15088pone varie
regole.

Quelle che a noi interessano sono:

e presenza, per ogni ambiente di interesse, una potppiacipale”
(carico idrostatico maggiore o uguale a 1,5 metmjanuale,
meccanica o elettrica e una “secondaria” manualmeccanica o

elettrica;
* una capacita, per ogni pompa di sentina, non minale 30
litri/minuto, avendo I'imbarcazione uno scafo dunighezza

superiore ai 12 metri;

e divieto di scaricare in un pozzetto, a meno chesjaenon si apra

a poppa sul mare;

» accessibilita alla zona in cui vengono montater pacilitare la

manutenzione e la pulizia della presa;

17
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gli scarichi nello scafo al di sopra della linea galleggiamento
inclinata massima, cioe quando il livello dell'a@wsullo scafo
gquando questo e inclinato ad un angolo di inclimaA trasversale
di 7°, a meno che non sia installata una valvolas@afo in
conformita alla ISO 9093 e non sia presente un mez®er

impedire il riflusso nell'imbarcazione;

dove piu pompe scaricano attraverso un solo pasfascomune,
I'impianto deve essere progettato in modo tale theionamento
di una pompa non causi un ritorno in un'altra pompa
I'azionamento simultaneo delle pompe non riducackpacita di

pompaggio dell'impianto;

I motori delle pompe di sentina non sommerse devasasere
posizionati sopra il livello critico dell'acqua dentina, cioe il
livello in cui l'acqua di sentina entra in contattmn serbatoi
metallici del combustibile, accoppiamenti, propulsanacchinario
non sommerso 0 circuiti elettrici e connessioni nstagni nella
posizione di galleggiamento statico o durante ilnZibnamento
abituale;

le pompe di sentina con comandi automatici devonsseee
provviste di un interruttore manuale dell'alimenitaze elettrica

facilmente accessibile per attivare la pompa.

La UNI EN ISO 8849, esclusivamente dedicata allgotogia di pompa,

impone che, oltre alla necessito che le prestazisiano indicate sulla

struttura della pompa stessa:

18

le pompe sommergibili debbano essere provviste mifiltro o di
altri mezzi per impedire che i detriti entrino nallpresa della
pompa. | filtri e gli schermi della presa devonasese progettati in

maniera tale da poter essere puliti;
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« |le pompe sommergibili abbiano collegamenti eletitrix tenuta
stagna, IP56 in conformita alla IEC 60529. Racconan'utilizzo
di un cavo elettrico a tenuta stagna, collegato eticemente alla
pompa in modo da poter effettuare i collegamenti
dell'alimentazione elettrica al di sopra del normalivello

dell'acqua di sentina;

« |le pompe di sentina progettate per il funzionamemiotomatico
devono essere provviste di un interruttore di comazione per
consentire il funzionamento manuale in caso di doaglel

funzionamento automatico.

Una volta che si € a conoscenza delle imposiziagidlative si passa

alla scelta dei componenti.

19
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Componenti

Premessa

Come e possibile evincere dalle successive consizieni, si e deciso di
sovradimensionare |'impianto in modo che sia assital la conformita
alla legislazione, sia dal punto della sicurezzaechla quello
dell'efficienza, puntando ad ottenere un prodottmitb di elevata
efficacia e funzionalita.

La nave, per quanto riguarda la zona sentina, édsausla in due

ambienti:

* Jla sala macchine stagna rispetto a tutti gli altri ambienti, neldaale

vengono stivati la maggior parte dei macchinari;

« la prua: comprende tutta quella parte che non rientra aedlala

macchine.

Tra le due, il rischio maggiore di allagamento edocumulo di fluidi

stagnanti lo corre la sala macchine.

Questo perché vi sono stivate la maggior parte deicchinari (dai

motori al generatore, dalle batterie al desalininza), causa principale
dell'accumulo di olio ed altri lubrificanti, nonchke prese d'aria per i
motori ed i passascafi, che possono portare adinfiirazione di acqua
nella barca.

Nella parte rimanente della sentina, invece, abloamma maggiore area
da ricoprire ma minori possibilita di infiltrazione

Le tipologie di pompe sentina previste sono:

1. pompa principaldMARCO UP2000 sommersa

20
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2. polivalente Gianneschi CP30 con collettore che aspira dalle

“succhiarole”

3. pompa di prosciugamentdabsco Puppy2000

Ad ogni modo, invece di posizionare come richiedad R.I.Na. una sola
pompa principale automatica e una sola secondari@nuale (come
precedentemente esposto nel paragrafo legislazjole)studio tecnico

opta per I'installazione dei seguenti componenti:

e« sentinasala macchine— due pompe principalMARCO UP2000
sommerse, di cui una munita di galleggiante autaouate l|'altra
manuale, una pomp&ianneschi CP30con tre “succhiarole” e una
aspirazione di prosciugamento realizzata da unrlabsco
Puppy2000;

e sentina prua — due pompe principali automatichéARCO
UP2000 sommerse, dueGianneschi CP30 collegate a due

succhiarole e una aspirazione di prosciugamend@absco
Puppy200Q

Di seguito andremo a riportare alcune caratteris¢icriguardanti tali
componenti.

21
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Pompa principale

Come pompa principale si € scelto una MARCO UP 20Bi@ura 3.2-1):

(Figura3.2-1)

Prodotta dallaMarco Spa, fabbrica presso cui I'azienda gia si rifornisce,
Elettropompe ad immersione per svuotamento sentina.

Involucro in robusto ABS antiurto, resistente altamrrosione ed alla
elettrolisi.

Di seguito sono riportate inTabella 3.2-1 le caratteristiche della
MARCO UP2000:

22
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TIPO COOICE VOLTS PREVALENZA BOCCHE PORTATA CONSUMO FUSIBILE DIMENSIONI Pes. x

TYPE PART NUMBER LIFT PORTS FLOW RATE CONSUMPTION FUSE D.."MEJ:.‘:;‘DNS carton
UPS0OD | 160 100 12 12 . = S ?;Dg/;‘j:’ 254 A 845 xB58 22
UPSOO | 160 100 13 = E4 b 1:;:?‘ ssgg;;: 128 aa ga5xEss 24
UP1000 | 160 120 12 12 il || st a1 100 1247x078 12
UP1000 | 160 120 13 | 24 b i i fgggg oA 5A 1a7x@re 12
UP1500 | 160 140 12 12 s ﬁ‘?f,;“é‘? f'gn%’;‘;; 108 20A 160 x 296 &
uP15S00 | 160 140 13 | 24 el '?I‘Ef,;“a"} f:n'g’:d“_l 5A 108 160096 8
UP2000 | 180 160 12 12 14:;1 31"_‘? /r:'_“ ;%gg:;: 128 254 200 x P96 6
UP2000 | 160 160 13 | 24 e ] e 6A 154 200x296 5
uP3700 | 160 180 13 24 ool 3?1”}"2“, g@gg;:: BA 104 202x8110 1

(Tabella 3.2-1)

Si pud cosi osservare come tale pompa, scelta pgaspirazione
principale, soddisfi ampiamente le direttivRel.Na. avendo una portata
di:

Q=124 ]

min

decisamente maggiore dem[#] richiesti.
[

23
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Pompa secondaria e Succhiarola

La pompa principaleMARCO UP2000 e ad immersione, per cui lascia
un livello, seppur minimo, di fluido che non riesad aspirare.
Interveniamo per risolvere tale inconveniente idstado delle
“succhiarole” (Figura 3.2-2), cioe delle bocchette in ottone marino

provviste di grata che vanno ad aspirare il fonaddla sentina

Figura 3.2-2

Tale *“succhiarola” viene posizionata nei punti dowe prevede un
maggiore accumulo di fluido.

Viene collegata, attraverso tubaturRLIMPOMP/F , ad una pompa
autoadescanteGianneschi CP30(Figura 3.2-3 a, b, c) auto-adescante
ad anello liquido con girante stellare ed elevatdocainnesco, fino a 8
metri) (Tabella 3.2-2)

Al primo avviamento o dopo un lungo periodo di ifli#zo, e consigliato
riempire il corpo della pompa, ma in condizioni dormale utilizzo,
anche con il tubo di aspirazione vuoto, adesca matocamente.

24
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Figura 3.2-3
- L B =
N
a)
*_E -
-_\\\ & e
CP 30G
b)
c)
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EL/POMPA |POTENIA|ASSORB. TEMSIOMNE GIRIT PORTATA |/min DELIVERY I/min
EL/PUMP |rower | assor | vourace 101520 25[35]45[co]75]90]105]125[145]165[190]215|240]2¢5
PORTATA m3/h DELIVERY m3/h
06|os]12]15]21]27]s8]as]54]cs]75]87]9.9]11.4]129]14.4]155
wo| A v RPM PREVALENZA TOTALE m Hz0 TOTAL MANOMETRIC HEAD m Hz0
CP20/1G | 0.15 |27-13 | 12224 c.c.-d.c.|2600] 11 |105[ 10| 9 [ 7 | 4
CP20/2G | 0.30 |32:18| 24cc.-dec. |2800] 13 |12.5(11.5| 11 [95] & |45
CP25/1A | 0.20 |29+16 |12:24c.c.-d.c.|1900] 11 |105) 10|95 o | 8 [ 6 | 4
CP25/2A | 0.40 | 24 | 24cc.-dec [2200 liz|nfe|s|s
CP30G | 050 | 28 | 24cc.-dec [1500 20|wflislisfn]7]s
CP32A | 060 | 34 | 24cc.-dec [2200 15{1af1i2|1n] 9| e
CP 40 075 | 45 | 24cc.-de |1500 w6lis|wafiz]izfw|7]s
cpao/160 | 1.5 | 62 | 24cc.-de |1400 23| 22|21 201w ]|is|s|1alnnfo]e|a
- 68 | 26cc.-dec. |1500 26 | 25| 24|23 |22 |20 |175[ 15129 |6 |2
- 78 | 28cc.-dec. |1600 29 (28| 27 |26 | 24 [ 21 |ss| 16|13 9 | 6| 2
cpP40/100 | 1.5 | 65 | 24cc.-de |1400 20w |iz|wsfishasfiz|n]e |75 as5]2
- 71 | 26cc.-de |1500 22| 20|19 |17.5) 16 J1as| e sl o [ 7] 5 | 4
- 80 | 28cc.-dec |1600 23 | 21 [19.5| 18 [16.5] 15 [125] 10 | & |55
Tabella 3.2-2
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Jabsco Puppy 2000:

Figura 3.2-4

Questa pompa di sentina autoadescante con giraastiea (Figura 3.2-
4) pud essere montata in qualsiasi posizione e stpacificatamente
realizzata per l'utilizzo nell'aspirazione di ligiiiin sentine e travasi.
Puod funzionare a secco per qualche minuto senzasuwanni.

E una pompa con corpo in bronzo e girante elasticaitrile resistente.
Studiata per il pompaggio di sentina o per serwznerali di travaso.
Auto-adescamento massimo di 1,2 m, con un'erogazi@in1920 litri ora.
Portata 32Lt/min. Alimentazione 24V. Assorbiment®A&. Peso 2 Kg.

27
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Galleggianti flottanti

Per le pompe “principali”, essendo automaticheyvVi@ € dato da due

interruttori a galleggianti flottanti prodotti dallRule (Figura 3.2-5):

'ﬁh\ A
“r

(Figura 3.2-5)

[l primo viene posizionato ad un livello piu based ha il compito di
attivare la pompa qualora il liquido arrivi ad uivello tale per cui inizia
ad essere opportuno espellere fuori bordo, il seognad un livello piu
alto, attiva un allarme acustico in plancia peramhare chi ai comandi
che, o la pompa di sentina & fuori uso o nonostal@epompa sia in

funzione continua ad aumentare I'acqua in sentina.
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Tubazioni

Le tubazioni sentina utilizzate sono della gamnmeIMPOMP/F ,
prodotti dall'aziendaHOSES TECNOLOGY, leader nel settore e con
un‘ampia gamma nell'ambito della nautica da diport®i tratta di
condotte aventi un sottostrato liscio IRVC trasparente alimentare,
rinforzi a spirale in acciaio ed una copertura seenin PVC trasparente
resistente agli agenti atmosferici e a gran pamreprodotti chimici.

Per facilitare I'individuazione della tipologia ditubo e sue
caratteristiche, in azienda si € adottato di indecguesto tipo di tubature
con la sigla SE-xx, dove: SE sta ad indicare ch@osdaubazioni per
sentina della tipologia che sempre si usa, mentrposto di xx si va ad
indicare il valore del diametro interno.

Di seguito viene riportata una tabel(@abella 3.2-3)dei dati tecnici per

questo tipo di tubature:

DIAMETRO INTERND SPESSORE PES0 TEORICO PRESS. ESERCIZIO ASPIRAZ. RAGGIO CURVATURA LUNGHEZZA
INSIDE DIAMETER THICKNESS WEIGHT WORKING PRESSURE vacuum BENDING RADIUS LENGTH
mm inch mm inch kg/mt Ibs /ft bar psi bar mm inch mt ft
10 3/8" 3 0.12* 0.16 0.11 7 105 0.8 20 0.79" 30 98.4
12 15/32" 3 0.12" 0.18 0.12 7 105 0.8 25 0.98" 30 98.4
14 9/1B8" 3.2 0.13" 0.23 0.15 B 80 0.8 30 1.18" 30 98.4
18 5/8" 32 0.13" 0.27 0.18 5] S0 0.8 35 1.38" 30 98.4
18 23/32" 3.2 0.13" 0.30 0.20 B 80 0.8 40 1.57" 30 98.4
20 25/32" 3.5 0.14" 0.32 0.22 5 75 0.8 50 1.97" 30 98.4
22 7/8" ELE 0.14" 0.38 0.26 5 75 0.8 55 2.17" 30 98.4
25 1" 4 0.16" 0.49 0.33 5 75 0.8 75 2.95" 30 98.4
30 1.3/16" 4.2 0.17* 0.60 0.40 4.5 B7.5 0.8 80 3.54" 30 98.4
32 1.1/4" 4.2 017" 0.65 0.44 4.5 B7.5 08 85 3.74" 30 98.4
as 1.3/8" 4.5 0.18" 0.73 0.49 4 BO 0.8 105 413" 30 98.4
38 1.1/2" 4.5 0.18" 0.80 0.54 4 BO 08 115 4.52" 30 98.4
40 1.9/16" 4.5 0.18" 0.87 0.58 3 45 0.8 120 4.72" 30 98.4
45 1.3/4" 5 0.2o” 1.15 0.77 3 45 08 135 5.31" 30 98.4
50/51 2" 5] 0.20" 1.25 0.84 3 45 0.8 150 5.90" 30 98.4
B0 2.3/8 B 0.24" 1.80 1.21 2.5 37.5 0.7 180 7.09" 30 98.4
B3 2.1/2" B 0.24" 1.85 1.31 2.5 37.5 0.7 190 7.48" 30 98.4
70 2.3/4" 6.5 0.26" 2.20 1.48 2 30 0.7 210 B.27" 30 98.4
75/76 3° 7 0.28" 2.50 1.68 2 30 0.7 225 B.86" 30 98.4
BO 3.5/32" 7 0.28" 2.70 1.81 2 30 0.7 240 9.45" 30 98.4
1007102 4" 7 0.28" 3.40 2.28 2 30 0.6 300 [11.81°| 30 98.4
\_ J

Tutti i dati tecnici sono riferiti ad una temperatura di 23° C 2" C (IS0 291) - tolleranze su tutti i diametri indicati +5%.

(Tabella 3.2-3)
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Funzionamento impianto sentina

Andiamo ora a parlare del funzionamento dell’impi@arcosi progettato.

Si possono incontrare due casi: la barca e presadi@d in esercizio
oppure non vi € nessuno a bordo ed € ormeggiataoito.

Nel primo, quando l'acqua raggiunge il primo seresan sala macchine o
nel resto della sentina, la pompa di interesse ®iattivata e il fluido
espulso direttamente fuori bordo attraverso tubaziALIMPOMP/F a
diametro interno 30 millimetri, da noi codificatome SE-30.

Nel caso la quantita di liquido torni al di sotteldprimo sensore, la
pompa si arresta, altrimenti, se supera il secorsdmsore, si attiva
I'allarme in plancia.

A questo punto lI'armatore dovra andare in sentidaaftivare la sentina
“secondaria”, che lavora co8E-25, per cercare di liberare la sentina.
In entrambi i casi, una volta che la sentina e tidbed e rimasto qualche
residuo che si intende togliere, si dispone la $uamla (lavora con SE-
20) nella zona di interesse e si aspira fino a khei reputa necessario.
Nel secondo caso, quando la nave non € presidisdap pochi i sistemi
che rimangono in funzione e vengono alimentati daadcumulatori di
corrente. Tra questi vi € l'impianto sentina datbecle infiltrazioni
possono avvenire anche a barca ferma.

Per cui si attiva il primo sensore, la pompa “piipaxle” parte e svuota la
sentina.

Se non dovesse riuscire a stare dietro all'incretmenel livello
dell'acqua, si attiva il secondo sensore ed il tiela allarme. A quel
punto chi presidia la zona di approdo agira perscine ad attivare le

pompe secondarie.
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Considerazioni finali

Non tutte le tipologie di impianto sono normate maello sentina si,
visto che svolge un compito molto delicato ed imgaate ai fini del buon
funzionamento dell’imbarcazione e che é fondameamtdh un punto di
vista di sicurezza.

Un eventuale allagamento determinerebbe una immolstd di utilizzo

dell’imbarcazione e, nei casi piu gravi, I'affondamo, mettendo a
rischio la barca e chi vi € a bordo.

Proprio per questo, gli enti di controllo impongordelle specifiche
richieste nei confronti di chi va a realizzare |I'phanto.

Compito del progettista € quello di riuscire a rneahre efficacemente

cio che gli viene richiesto.
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3.3 Impianto acque nere e grigie

Con acque nere si intendono le acque di scarico, i rifiuti del rp@
umano e quelli dei servizi igienici e di altri cantitori intesi per
ricevere o ritenere tali rifiuti.

Nel tipo di barca da noi considerato, questo tigoimdpianto riguarda i
soli W.C., i cui rifiuti, per ovvi motivi, dovranncessere scaricati in
modo idoneo.

Nel seguente capitolo, insieme alla presentaziomél’'ithpianto acque
nere, andiamo ad affiancare quella dedicata aldgque grigie

Questo non viene fatto perché i due sono fisicareenbllegati, ma
semplicemente perché, in questo capitolo, tratteregli scarichi in
generale e progetteremo entrambi seguendo procedinsemili.

Le acque grigie sono quelle scaricate da cucine, lavabi, bidet, cagc
vasche, lavatrici, ombrinali, ecc. e non sono menquinanti di quelle
nere, contenendo spesso detersivi e altri prodaitmici.

In molti Paesi, come ad esempio gli Stati Uniti, &ietato scaricare
liguami di qualunque tipo nei porti e vicino all@asta.

Le imbarcazioni devono quindi essere dotate di appoe casse per la
raccolta delle acque grigie e nere prodotte a bpome saranno svuotate
in appositi depositi nei porti d’attracco.

Non tutti gli yacht sono provvisti di impianto a £se di raccolta, per cui
in questi casi ogni utenza ha le proprie tubaziaihe raccordate assieme
scaricano poi fuoribordo.

Per questo motivo, pero, tali imbarcazioni non pmss, di norma,
entrare nei porti in cui vigono i divieti di cui poa.

Per ottemperare alle nuove norme antinquinamentgoiste ultimamente
anche da disposizioni del’lUE, ogni utenza dovrebdssere dotata di

doppia possibilita:

e Scarico diretto fuoribordo, possibile in navigazeoml largo dalle

coste
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 Raccolta in casse o serbatoi e scarico successeglinmpianti di
terra presso le banchine dei porti d’attracco, ompal largo dalle

coste.
| mposizioni legislative

Le imposizioni legislative sono le medesime perrantbi i casi, fatta
eccezione per qualche precisazione sull’una o alila.

Fattore importante da notare €& che le norme ricleieper la
omologazione da parte dell’ente R.I.Na. non impomgoesplicitamente
di progettare I'imbarcazione con un serbatoio demizione per le acque
nere ma, essendo vietato lo scarico di tali rifiini acque portuali, si
prevede un sistema per lo stoccaggio momentaneoesBi quando

necessario con la possibilita di scaricarli in tatendo momento.

In tale senso e per la buona riuscita di questiianmpi, la UNI EN ISO
8099 del 2002 risulta essere molto importante.

Essa contiene numerosi punti cardine che devoneresaspettati.

A proposito delle caratteristiche generiche, imponemerosi limiti
riguardo alla capacita del sistema che deve esgegrado di espellere i
rifiuti a varie inclinazioni su uno dei due lati Ifaeno 20°) e in
condizioni di appruamento e appoppamento (almen®.10

Cio € reso possibile grazie all'utilizzo di sifordhe, sempre secondo
norma, devono impedire flussi a ritroso al lorodanto per inclinazioni
su uno dei due lati (almeno 20°) e in condizioni @ppruamento o
appoppamento (almeno 10°).

Vengono normati anche i serbatoi che, in particeladevono essere
saldamente fissati, avere uno specifico diametromimo per il tubo di
disaerazione a seconda della capacita degli stessi.

Viene normata anche la tipologia e lunghezza detldazioni, per
permettere il libero flusso dell’acqua di scariqaevenire intasamenti e

male odori.
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In particolare modo, avendo reputato due serbatai 38Ql] piu che

sufficienti per un’imbarcazione di queste dimensiola norma impone
che nella progettazione si utilizzino tubi di disaeione dei serbatoi di
diametro interno non minore diggmm . ]

In oltre, il sistema deve essere provvisto di unalvela di

intercettazione in corrispondenza del raccordo aen@ello scafo e di un
raccordo di aspirazione di coperta.

Questo secondo viene utilizzato quando si € in patsi vuole svuotare

il serbatoio.

Componenti

Pompa polivalente

Lo scarico dei due impianti e realizzato attravensompa polivalente

Gianneschi CP30 (Figura 3.3-1 a, b, ¢)auto-adescante ad anello
liquido con girante stellare ed elevato auto-innesd¢ino a 8 metri)

(Tabella 3.3-1)

Al primo avviamento o dopo un lungo periodo di ifli#dzo, € consigliato

riempire il corpo della pompa, ma in condizioni dormale utilizzo,

anche con il tubo di aspirazione vuoto, adesca mattocamente.

La stessa utilizzata per I'impianto sentina.
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e

~un |
: a)

CP 306G

(Figure 3.3-1)
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EL/POMPA, |POTENZA| ASSORB. TEMSIONE GIRI PORTATA |/min DELIVERY I/ min
EL/PUMP | Fower [ assor | vourace 10|15 [20]25[35]as5[eo]75]90[105]125[145]165]190]215|240]2¢5
PORTATA m3/h DELIVERY m3/h
06|osl12]15|21]27]s6]a5]54]6s5]75[s7]99]11.4]129]14.4]155
wo| A v RPM PREVALENZA TOTALE m H20 TOTAL MANOMETRIC HEAD m Hz0
cP20/1G | 015 |27-13 12224 c.c.-d.c.|2600] 11 |105[ 10| o [ 7 | 4
cP20/2G | 030 |32:18| 24cc.-de. |2800] 13 |12.5|11.5[ 11 |95 &8 |45
CP25/1A | 0.20 |29+16 [12+24c.c.-d.c.|1900| 11 f10.5] 10 (95| 9 | 8 | ¢ | 4
cp25/2A | 0.40 | 24 | 24cc.-de |2200 wBliz|unfe]s|s
cp30G | 050 | 28 | 24cc.-de |1500 20 w|lis|is|{n]7]s
cp32A | 060 | 34 | 24cc.-de |2200 15| 1af12fnn]9e|e
CP 40 075 | 45 | 24cec.-de. |1500 16 15|afis|i2fwo]7|s
cp4a0/160 | 1.5 | 62 | 24cc.-de |1400 2322212019 ]sfie]1afi|o]|s]|s
- 68 | 26cc.-dec. 1500 26 (25| 24|23 | 22|20 |75 15|12 9| 6| 3
- 78 | 28cc.-dec. 1600 29 |28 |27 |26 | 24 | 21 5|16 | 13| 2 |6 | 2
cpa0/100 | 1.5 | 65 | 24cc.-de 1400 20 w7 |we|ishasfiz|nfe ]| 7|5 |as5]2
- 71 | 26cc.-de 1500 22|20 |19 |17s| 16 Jrasfa|ns| o |7 | 5| 4
- 80 | 28cc.-dec 1600 23 | 21 |19.5] 18 [16.5] 15 [125] 10 | & |55

(Tabella 3.3-1)
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Tubazioni Acque Nere

Vengono impiegate tubaziotdANIPOMP/W .

Si tratta di tubi in gomma spiralati, flessibili mbusti, appositamente

progettati come collegamento per lo scarico WC eemhbarcazioni.

La

loro prerogativa e quella di

limitare

derivanti dal passaggio degli scarichi delle totéet

La struttura € la seguente:

sottostrato

liscio

impermeabilita

in

gomma nera con

un

la propagane di

buon

odori

rinforzo dovuto ad una spirale metallica con tessuti siiciead

alta resistenza

copertura in gomma bianca resistente all’abrasione, all’azodi

mare e agli agenti atmosferici

superficie liscia ad impressione tela

In Tabella 3.3-2sono riportati alcuni diametri caratteristici:

livello di

DIAMETRO INTERNO DIAMETRO ESTERNO| PESO TEORICO PRESS.ESERCIZIO PRESS5.SCOPPIO |ASPIRAZ. RAGGIO CURVATURA LUNGHEZZA
INSIDE DIAMETER | OUTSIDE DIAMETER WEIGHT WORKING PRESSURE | BURST PRESSURE |VACUUM | BENDING RADIUS LENGTH
mm inch mm inch kg/mt Ibs/ft bar psi bar psi bar mm inch mt fit
16 5/8" 26 1.1/32" 0.56 0.36 7 105 21 315 0.9 65 2.56" 30.5 100
19 34" 29 1.5/32" 0.70 0.47 7 105 21 315 0.9 75 2.95" 305 100
25 1" 35 1.3/8” 0.75 0.50 7 105 21 315 0.9 100 3.94" 30.5 100
38 1.1/2" 48 1.7/8" 1.15 0.77 7 105 21 315 0.9 150 591" 305 100

(Tabella 3.3-2)
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Tubazioni Acque Grigie

Le tubazioni sentina utilizzate sono della gammeLIMPOMP/F ,
prodotti dall'aziendaHOSES TECNOLOGY, leader nel settore e con
un‘ampia gamma nell'ambito della nautica da diport® tratta di
condotte aventi un sottostrato liscio IRVC trasparente alimentare,
rinforzi a spirale in acciaio ed una copertura seenpn PVC trasparente
resistente agli agenti atmosferici e a gran pamreptodotti chimici.

Per facilitare l'individuazione della tipologia ditubo e sue
caratteristiche, in azienda si € adottato di indecgquesto tipo di tubature
con la sigla SE-xx, dove: SE sta ad indicare ch@osaubazioni per
sentina della tipologia che sempre si usa, mentrposto di xx si va ad
indicare il valore del diametro interno.

Di seguito viene riportata una tabel{(@abella 3.3-3)dei dati tecnici per

questo tipo di tubature:

DIAMETRO INTERNO SPESSORE PESO TEORICO PRESS. ESERCIZIO ASPIRAZ. RAGGIO CURVATURA LUNGHEZZA

INSIDE DIAMETER THICKNESS WEIGHT WORKING PRESSURE | VACUUM BENDING RADIUS LENGTH

mm inch mm inch kg/mt Ibs/ft bar psi bar mm inch mt ft

10 3,/8" 3 0.12" 0.16 0.11 7 105 0.8 20 0.79" 30 98.4
12 15/32" 3 0.12" 0.18 0.12 7 105 0.8 25 0.98" 30 98.4
14 9/16" 3.2 0.13" 0.23 0.15 6 80 0.8 30 1.18" 30 98.4
18 5/8" 3.2 0.13" 0.27 0.18 B 80 0.8 35 1.38" 30 98.4
18 23,/32" 3.2 0.13" 0.30 0.20 6 80 0.8 40 1.57* 30 98.4
20 25/32" 3.5 0.14" 0.32 0.22 5 75 0.8 50 1.97" 30 98.4
22 7/8" 3.5 0.14" 0.38 0.26 5 75 0.8 13] 2.17" 30 98.4
25 1" 4 0.16" 0.49 0.33 5 75 0.8 75 2.95" 30 98.4

30 1.3/16"| 4.2 0.17* 0.60 0.40 4.5 B67.5 0.8 S0 354" | 30 | 98.4
32 1.1/4" 4.2 0.17" 0.65 0.44 4.5 67.5 0.8 95 3.74" 30 | 98.4

35 1.3/8" 4.5 0.18" 0.73 0.49 o B0 0.8 106 | 4.13" | 30 | 98.4

38 1.1/2° 4.5 0.18" 0.80 0.54 o B0 0.8 115 4.52" 30 | 98.4

40 1.8/16"| 4.5 0.18" 0.87 0.58 3 45 0.8 120 | 4.72" | 30 | 98.4

45 1.3/4" 5 0.20" 1.15 0.77 3 45 0.8 135 5.31" 30 | 98.4

50/51 2 5] 0.20" 1.25 0.84 3 45 0.8 150 590" | 30 | 98.4

60 2.3/8" 6 0.24" 1.80 1.21 2.5 37.5 0.7 180 7.09" 30 | 98.4

63 2.1/2" B 0.24" 1.85 1.31 2.5 37.5 0.7 180 7.48" | 30 | 98.4

70 2.3/4" 6.5 0.26" 2.20 1.48 2 30 0.7 210 B.27" 30 | 98.4

75/76 3 7 0.28" 2.50 1.68 2 30 0.7 225 8.86" | 30 | 98.4

80 3.5/32" 7 0.28" 2.70 1.81 2 30 0.7 240 9.45" 30 | 98.4

1007102 4 7 0.28" 3.40 2.28 2 30 0.6 300 |11.81"| 30 | 98.4
- /

Tutti i dati tecnici sono riferiti ad una temperatura di 23° C +2° C [ISO 291) - tolleranze su tutti i diametri indicati +5%.

(Tabella 3.3-3)
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W.C.

Vengono utilizzate toilette “Saninautico(Figura 3.3-2), prodotte dalla
TECMA.

Si tratta di W.C. in ceramica, appositamente pengatealizzati per la
nautica.

Infatti, oltre alla pompa di immissione dell’acquilice, al suo interno
ve ne e installata una seconda di macerazione clhada i fluidi di
scarico direttamente al serbatoio di accumulo, sedaver utilizzare una

pompa aggiuntiva dedicata.

(Figura 3.3-2)
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Funzionamento

Andiamo ora a parlare del funzionamento dell’impi@mrcosi progettato.

- Impianto Acque Nere

Le toilette “Saninautico” vengono collegate diraettante al serbatoio di
ritenzione attraverso tubazioni SANIPOMP/W con detno interno di

3gmn]. Grazie alla pompa di macerazione, non sono nearessccumuli

intermedi perché gli scarichi vengono aspirati enaati alla cassa di
accumulo.

Tale cassa e dotata di sistemi di ventilazione amd nostro caso

consistono in due tubi dd9mm, Juno per ogni lato della barca, che

attraverso dei sifoni permettono la fuoriuscita dgas, impedendo ad
agenti esterni di entrare.

Una volta che i rifiuti raggiungono lo stoccaggigui vi rimangono fino
a che non si decide di espellerli.

Come gia detto, quando la barca é in porto, lo daoento della cassa
pud avvenire mediante collegamento con I'impiantaakccolta a terra.

A questo scopo, l'imbarcazione é& dotata di un battbne per il
collegamento con la tubazione di aspirazione indiana.

Quando, invece, si trova in mare aperto, a dovuitstathza dalla costa,
puod scaricare direttamente fuori bordo.

Da notare che il serbatoio acque nere ha due ti@llrmi:

1 allarme di tre-quarti, quando il serbatoio € pieper i % si ha

una segnalazione di pre-allarme
2 allarme di quattro-quarti, quando il serbatoio empd si ha un

segnale di allarme e il blocco automatico dellorsca da parte

delle toilette
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- Impianto Acque Grigie

Gli scarichi di docce, lavandini, bidet ecc. vengoraccolti nel serbatoio
di raccolta dedicato, avente due sfiati per i gas19mm con sifone,

come nel caso delle acque nere.

Tale cassa ha solo un allarme da tre-quarti.

Nel caso particolare delle acque di condensa deidcoonatori, queste
possono essere convogliate a vaschette di raccabte gettano
direttamente fuoribordo o alla cassa di ritenzione.

In questo secondo caso, pero, le tubazioni devos®ere dotate di una
paperella anti-odore particolare, altrimenti si o1l rischio di avere un

ritorno di odori presso i condizioni d’aria postil’anterno delle cabine.
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CAPITOLO QUARTO

Introduzione Impianto
fotovoltaico: funzionamento e

schema
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4.1 Premessa

Dopo una premessa riguardante generici impiantnteic andiamo ora ad
analizzare la progettazione di un impianto fotowdtio, tema centrale

della relazione.

In un contesto europeo di riconversione e trasfazioae sostenibile del
sistema energetico, influenzato dai cambiamentmaeliici in atto e dalla
crisi degli approvvigionamenti di combustibile foks tradizionale, é
imposta lI'urgenza di nuove strategie che trasforoninsistema attuale in
uno piu sostenibile sia da un punto di vista ambat& che industriale ed
economico.

In tutta Europa la produzione di energia elettriceamite fonti

rinnovabili € in crescita: gia nel 2008 si & regaedb un incremento,
rispetto al 1997, del 40%, passando da 350TWh a%DWh.

In modo particolare, la notevole diffusione dell@chologia fotovoltaica
avuta negli ultimi anni ha fatto si che essa siascita ad ottenere un
ruolo fondamentale nella produzione di energia ®&lea tra le fonti

rinnovabili, offrendo notevoli opportunita d’innozeone crescita
tecnologica ed industriale di tale settore.

A giustificazione degli ingenti investimenti diret@all’utilizzo e allo

sviluppo del fotovoltaico sono presenti vari fattora partire dalla
diffusa disponibilitda della fonte solare, dalla sdacile integrabilita

nell’edilizia, dalla semplicita costruttiva e dalteascurabili richieste di
manutenzione, dall’assenza di emissioni di gas adino ad arrivare al
notevole, e non trascurabile, grado di accettazidaeparte dell’opinione
pubblica.

E di fondamentale importanza, pero, installare mpianto fotovoltaico

facendo particolare attenzione alla sua reale édfiza e produttivita.

Si intende, quindi, realizzare un impianto fotovalkto compatibilmente
con le dimensioni dell'imbarcazione e le sue esmenelettriche,

valutando le potenze prodotte con le superfici apaisizione e i costi per
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riuscire a realizzarle, che sia in grado di sostéuo affiancare il

generatore a combustibile fossile nella produzienéemmagazzinazione
della corrente elettrica.

Come gia detto, dagli anni '90 in poi sia la produze di celle

fotovoltaiche che la ricerca in questo campo € cres

esponenzialmente. Tuttavia, ancora oggi, il rendchbtoe dei pannelli

fotovoltaici, cioé la quantitd di energia solareeclattraverso di essi
viene convertita in energia elettrica, e circa dél%, comunque sempre
inferiore al 20% anche nei casi migliori.

Le odierne tecnologie, non essendo ancora in gradoraggiungere
obbiettivi importanti riguardo all'accumulo di ermpa solare, non
permettono di soppiantare completamente il geneetdi corrente a
combustibile fossile, soprattutto su di una imbaiome come questa,
nella quale lusso, comfort e prestazioni sono laonivero obbiettivo

finale, prescindendo cid che questo po' comportédaeun punto di vista
energetico e tanto meno economico.

E altresi vero che, in particolari situazioni inida barca & ormeggiata o
ferma al largo, cioé a motori spenti, uno studio guiesto tipo puo
rivelarsi affrontabile e giustificato qualora si glba accumulare energia
solare per assicurare il funzionamento di sistembasso consumo di
energia, quali allarmi sentina, memorie radio, pags$la elettronica per
salire a bordo e luci esterne, prescindendo daiegatori a combustibile
oppure anche per affiancare quest'ultimi nellaarica del banco
batterie.

Un impianto fotovoltaico e legato a diversi fattprche andremo a
studiare, da cui non si puo prescindere e che matéino, come vedremo
piu avanti, l'efficacia e di conseguenza la fatlité. Partiamo dallo
studio di funzionamento delle celle fotovoltaiche.
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4.2 Principio di funzionamento celle

Come detto, ci sono varie tipologie ti tecnologietdvoltaiche, molte
ancora in fase di sperimentazione. Le piu diffusehe interessano al
nostro studio sono quelle al Silicio, per cui anmice di seguito a
comprendere come esse funzionano e quali tipologie possono
incontrare, tenendo in considerazioni pregi e difedelle une e delle

altre.

Partendo dal concetto fondamentale che la sorgahtenergia di un

sistema fotovoltaico e la radiazione solare, cio€enérgia

elettromagnetica che sprigiona il sole, di segwtrra esposto come tale
tecnologia consenta di trasformare direttamentenémia solare in
energia elettrica a partire da materiali semicondruit

Vedremo anche come, in tale settore, sia presemia keadership del
silicio, dovuta a svariati vantaggi, quali I'abboariza e la compatibilita
ambientale della materia prima, le buone proprietlettroniche del

materiale, la stabilita nel tempo dei dispositiviaforte sinergia con le
tecnologie della microelettronica.

Negli ultimi anni, pero, inizia a farsi strada ilotiovoltaico ad alta
concentrazione che utilizza celle ad altissima &#nza, di piccole
dimensioni ma molto costose a parita di unita diearrispetto alle
tradizionali, caratterizzate da concentratori oittti grande superficie
sempre puntati verso il sole per intercettarne gotalmente la

componente diretta della radiazione.

Consideriamo ora il caso di una tradizionale cdibdéovoltaica di silicio

cristallino per spiegare i meccanismi fisici allade di tale effetto.

Il principio che sta alla base del funzionamentdleleelle fotovoltaiche
e detto ‘Effetto Fotovoltaico”.
Consiste nella capacita di una giunzione elettric@gportunamente

realizzata, di assorbire energia dai fotoni (lueegonvertirla in corrente.
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Il Silicio ha 4 elettroni di Yalenza’, cioé quattro elettroni nell’orbitale
piu esterno. Fornendo a questi una opportuna quardi energia (per il
semi-conduttore Silicio si parla di 1.12V), sott@rina di luce o di
calore, essi possono essere liberati nel reticeksendo cosi in grado di
saltare dalla banda diValenza’ a quella di ‘Conduzion€’, lasciando
uno spazio vuoto nel reticolo cristallino dettbdcuna”.

A questo punto, pero, si otterrebbe un movimentsoddinato di cariche
di segno opposto, ostacolato da continui fenomeniicdombinazione tra
elettroni e lacune, che ha come unico risultato pnaduzione di calore.
Effetto assolutamente inutile per il nostro fine.

Se, pero, si riesce a dare un orientamento prefdegde a tali
spostamenti, si ottiene una produzione di corregigttrica.

Creando un opportuno campo elettrico, si riesceaee fin modo che gli
elettroni in eccesso, originati dall’assorbimentelld luce, siano separati
dalle rispettive lacune, obbligando gli elettronid aandare in una
direzione e le lacune nell’altra.

Otteniamo, cosi, una concentrazione di cariche posida una parte e di
negative dall’altra, determinando una differenza phtenziale che, se
collegata ad un carico esterno, produce correntetteta e quindi
raggiungiamo il nostro fine.

Per fare questo si sfrutta laGfunzione p-n".

Attraverso opportuni trattamenti fisici-chimici, giroduce un eccesso di
“Lacune” da un lato del conduttorep] e un eccesso di elettroni
dall’altro lato (h). Questa operazione €& dett®rogaggio’:. drogando la
struttura cristallina del Silicio (tetravalente) cain elemento trivalente
(es. il Boro) si ottiene una lacuna per ogni atommérodotto (latop),
drogando la struttura con un elemento pentavalget® il Fosforo) si
libera un elettrone per ogni atomo introdotto.

Se prendiamo un elemento con drogag@ie uno con drogaggio e i
accostiamo, creiamo la giunzione p-n.

A questo punto avremo che, per diffusione, gli &lemni liberi di
muoversi nel reticolo cristallino passano dalla aan alla zonap e le

lacune in senso opposto, cosi che il silicio dioti;m si carica
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positivamente e quello di tip@ si carica negativamentérigura4.2-1)

in prossimita della zona di contattdetta di ‘carica spazialé.

=] M
i Y — E e
e e -
— ok . 3 %+ i
iy e = 4 E ™ &

(Figura4.2-1)

Una volta raggiunto I'equilibrio, si crea un campdettrico interno che
impedisce alle lacune di passarenne agli elettroni di passare .

A questo punto, nel momento in cui il semi-condu&toviene stimolato
dai fotoni della luce solare, tale campo internamette la rottura delle
coppie elettrone-lacuna che si vengono a creareigral salto di banda
dell’elettrone, favorendo la circolazione degli #l®ni in eccesso.
Ultime parti fondamentali, ai fini del corretto faronamento della cella,
sono i contatti metallici presenti su entrambe Llgearfici (superiore ed
inferiore) che ha il compito di convogliare il flas di elettroni.
Inferiormente (lato nascosto) il contatto metallicmccupa tutta la
superficie, superiormente (lato esposto al sole)cdntatto e fatto a
griglia, cosi da diminuire la superficie riflettent

Se il circuito & aperto, misuriamo solamente una.p. (dovuta alla
maggiore concentrazione di elettroni mn e di lacune inp), mentre se é
chiuso, cioe collegato ad un carico, otteniamo,relad una d.d.p. una
corrente.

Puo succedere, pero, che alcuni elettroni non @desca raggiungere
guesti contatti metallici, andandosi ai¢ombinare” con le lacune di

segno opposto.
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Entra in gioco la Distanza di diffusioné’, cioe il tratto che, all’'interno
del reticolo cristallino, un elettrone deve copriggima di potersi
ricombinare con un atomo. Maggiore € questo valer@iu € probabile
che gli elettroni liberi riescano a raggiungereointatti metallici.

A questo punto si ottiene un flusso esterno che dean (potenziale
maggiore)a p (potenziale minore).

Fintanto che la cella é esposta alla luce solamhe, quindi, ai fotoni é

permesso di interagire con la giunzione, si ottiema corrente continua.
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4.3 Schema impianto:

Per iniziare lo studio, ci basiamo sulla progettare civile di impianti

fotovoltaici in cui si possono avere due casi:

1. un collegamento diretto con rete elettrica e po#dsilscambio di
energia (es. vendendo alla rete nazionale l'enengiadotta in
eccesso dai pannelli solari rispetto al consuma). guesti casi
l'utenza puo contare sia sull'energia elettricadmtdéa dal pannello
fotovoltaico sia sulla normale erogazione di enarglella rete
nazionale. Il costo finale in bolletta sara il sal@lgebrico tra i
due flussi di energia. Questa tipologia é dettarid-Connect” e
puo essere di piccole dimensioni, ad esempio pieastlenze, o di
grandi dimensioni, come nel caso di centrali fotbhaoche. Il
principio di funzionamento e basato sul fatto chkenergia
elettrica prodotta dai pannelli solari viene cedudiaecttamente alla
rete elettrica nazionale e conteggiata a creditouda speciale

contatore del gestore della rete elettrica.

2. Il sistema non viene connesso alla rete. Pertardo cede ad essa
I'energia che eventualmente viene prodotta in escesna la
accumula in apposite batterie locali. Questa poisiséd di
immagazzinare consentira, in un secondo tempoodtjarione alle
utenze d'interesse. Questo tipo di sistema & de8tand-Alone’
ed ha l'indubbio vantaggio di fornire energia etetd in luoghi
ancora scoperti dalla rete elettrica e risolveraingli, il problema
delle utenze difficili ed il costo sociale di aleiamento alla rete

elettrica, decisamente elevato.
Per ovvi motivi legati all'impossibilita di allacaialla rete elettrica, si

decide di realizzare un impiantoStand-Alone”, altrimenti detto ‘ad

isola” sfruttando I'accumulo di energia nel banco baigerin modo da
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essere in grado di garantirne la fornitura per @mnte numero di giorni, a
prescindere dall'allaccio alla rete fissa.

Di sequito, (Figura 4.3-1), viene riportato un generico schema circuito
“Stand-Alone” nel quale sono indicati tutti i componenti necassnel

caso di un impianto civile che serve utenze 2(V] e 24V ]:

Fannelli fotovoltaici
Inrettitore
] 24v230v
o | Regolatore di
- — carica
Walwola 20 A Beaol 4@
egolatore
— scatica B Batterie 24V

R [\
|

Utenze 2 Utenza 230 V

|

(Figura 4.3-1)
Si osserva che i pannelli vengono collegati in perl@ al regolatore di
carica e da qui I'energia viene immagazzinata resido batterie.
A questo punto, se l'utenza da3(QV richiede corrente, questa passera
attraverso l'invertitore altrimenti, se a richiedecorrente sono le utenze

da 24V], la corrente passera da un secondo regolatore atica e

successivamente a tali utenze.

Nel nostro caso non risulta necessario I'impiegaidiinvertitore, perché
le utenze che andremo ad alimentare non ne hanroesseta, essendo
tutte da 24V ]

L'energia elettrica prodotta e normalmente a ba®yesione e a corrente

continua, quindi per essere utilizzata nelle abibdaz va trasformata in
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corrente alternata &22(QV]. Questo e reso possibile dall'utilizzo di uno

strumento chiamato inverter. Nel nostro caso, patoyremo andare ad
accumulare energia in batterie che funzionan@4V , stivate nella sala
macchine, ed alimentare utenze alla medesima tevwsiger cui non e
necessario l'utilizzo di quest'ultimo.

Inoltre, tale inverter serve unicamente per le wera 230V ]in assenza
di alimentazione di banchina o generatore.

Come circuitazione ci appoggiamo all'impianto prestente, al quale
andiamo ad aggiungere solo la parte relativa aingdim, regolatore di
carica e allaccio al circuito.

Infatti, i pannelli, il cui numero verra ottenutoitp avanti, vengono
collegati ad un regolatore di carica, che ne modl@aorrente in uscita

ad un valore massimo d20fA . ]Vengono installati, tra il circuito pre-

esistente e la parte relativa ai pannelli, degtlemuttori magneto-termici

da 25A], per evitare sovracorrenti e corti-circuiti sulldinea,

assicurandoci che la corrente non vada a rovingrannelli.
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CAPITOLO QUINTO

Struttura ed assemblaggio celle
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5.1 Struttura

Tipica struttura di un pannello fotovoltaico stamdgFigura 5.1-1) e la

seguente:

(Figura 5.1-1)

dove:
1. cornice in alluminio
collante inerte
vetro temprato
sottile strato di acetato di vinile

celle assemblate

o 00 W DN

superficie di supporto

Sopra una superficie posteriore di supporto, in ggenrealizzata in un
materiale isolante anti-umidita come il vetro tema@® o un polimero
come il Tedlar (6) vengono appoggiati un sottileasdb di acetato di
vinile, identificato come incapsulante EVA che serper l'isolamento
delle celle dall’umidita e per isolamento elettri¢tt).

L'EVA (ovvero acetato viniletilenico) € un matermldielettrico (cioé a
bassa conducibilita elettrica) in grado di garaaetun contatto tra la cella
ed il vetro eliminando gli interstizi ed isolandde&tricamente la parte.

Sopra le nostre celle assemblate (5) c’e un seoostdato di EVA e un
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materiale trasparente che funge da protezione mecaaanteriore per le
celle fotovoltaiche, in genere vetro temperato (3).

Il procedimento di pressofusione trasforma I'EVA imero collante
inerte (2). Le celle vengono chiuse in una scatdiagiunzione nella
parte posteriore del modulo fotovoltaico e il “sanidh” ottenuto viene

fissato ad una cornice in alluminio (1).

5.2 Funzionamento pannelli

Ogni singola cella viene connessa alle altre metBanbbon metallici
detti “busbar” (Figura 5.2-1) che, attraversando la cella, formano
opportune serie e paralleli elettrici.

(Figura 5.2-1)

In poche parole, i busbar hanno il compito di tragjpre, come dice la
parola stessa “bus”, la corrente generata dal modul

In altri termini, di canalizzare gli elettroni gere¢i dal modulo per il
cosiddetto effetto-fotovoltaico, cioé quel princopbasato sulle proprieta
di alcuni materiali semiconduttori, in grado di caartire I'energia della
radiazione solare in energia elettrica, senza pamteccaniche in
movimento e senza l'uso di alcun combustibile.

Le varie tipologie di pannelli solari sono tecnolegcostruttivamente
molto simili.
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Essendo lo strato con drogaggmnoquello generalmente esposto alla luce,
sulla sua superficie viene realizzata una grigliatallica che crea Il
contatto elettrico per la raccolta della caricadando a canalizzare gli
elettroni.

Tale griglia € generalmente formata da sottili fmodo da non coprire
eccessivamente lo strato foto-attivo su cui vengalepositate) strisce
metalliche parallele tra loro (“fingers”) e da duwdrisce metalliche
(“busbar”), ortogonali ai fingers, che servono anwogliare verso

I’esterno la corrente raccolta dai fingers ste@sigura 5.3-4).

+—— busbars ——s

!

fingers

i

(Figura 5.3-4)
Posizionata tale griglia, viene depositato, sempué lato esterno, uno

strato di antiriflesso che consente la riduziondlelg@erdite dovute alla

riflessione della radiazione incidente.
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5.3 Assemblaggio

Il componente fondamentale di un pannello &#&dla fotovoltaica.
Generalmente si presenta di colore nero o blu amborottagonale e
dimensioni variabili dai 10 ai 12cm].

Le tipologie principali sono lenono e le multi-cristalline in silicio.

(Figura 5.3-1) (Figura 5.3-2)

La differenza principale € che imono-cristallino viene realizzato a
partire da un wafer(Figura 5.3-1) la cui struttura cristallina e
omogenea, il che garantisce una massima condutabdovuta al perfetto
allineamento degli atomi di silicio allo stato pyraonentre il multi-

cristallino, in cui il wafer (Figura 5.3-2) non e strutturalmente
omogeneo ma organizzato in grani localmente ordina ottiene
riciclando componenti elettronici scartati, dettscraps di silicio’ il

quale viene rifuso per ottenere una composizionstatlina compatta.

(Figura 5.3-3)
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Questo fa si che le celle di un modutwlti -cristallino siano costituite
da un insieme di piu cristalli di silicio, deternando un rendimento
leggermente inferiore a quello delono-cristallino.

Assemblando insieme le varie celle, si ottieneniddulo.

Un esempio di pannello policristallino € riportato (Figura 5.3-3).
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Generalita componenti impianto

fotovoltaico
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6.1 | pannelli:

Il pannello fotovoltaico, chiamato anche modulo debltaico, € un
particolare tipo di pannello solare che ha la capadi generare corrente
elettrica quando viene esposto alla luce del Saleme spiegato nel
(Capitolo 4.2) sui principi di funzionamento.

Questa é anche la principale caratteristica chdiféerenzia dal pannello
solare termico, utile, invece, per produrre acqadda a scopo sanitario
(igiene personale o lavaggio delle stoviglie) o piérriscaldamento.
Purtroppo la tecnologia attuale permette accumulegBde batterie solo il
12-24 % dell'energia solare che colpisce il panoditovoltaico mentre
per quelli termici si riesce a raggiungere renditieanche superiori
all'80%.

Tale debolezza é dovuta a vari fattori:
* interni all’impianto , cioé i rendimenti dei componenti materiali

» esterni all’impianto, ad esempio l'incidenza della luce sulla

superficie captante ed il meteo

Ma il fattore determinante, che condiziona maggiente il risultato
finale dell’impianto, e il pannello con il suo reimdento.
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6.1.1 Tipologie

Sul mercato sono presenti varie tipologie di panhinehd seconda delle
caratteristiche delle celle fotovoltaiche.

Possiamo distinguerli in tre gruppi principali:

« di prima generazione sono quelli piu utilizzati nell’industria
fotovoltaica, a base di siliciomono e multi-cristallino e nastri di
silicio (Si ribbon).

e di seconda generazionesecondi per utilizzo. Sono tecnologie a
film sottile e utilizzano come materiale Tellurio di Cadmio
(CdTe), Diseleniuro di Rame Indo e Gallio (Cu(InG&)) e Silicio

amorfo e microcristallino.

« di terza generazione tecnologie emergenti che hanno come
obbiettivo quello di compensare gli elevati costonc I'alta

efficienza delle celle.

| piu diffusi sono quelli di prima e seconda genaome.

Silicio cristallino o prima generazione

Come é stato approfondito in precedenza, la tecgi@ofotovoltaica
consente la conversione della radiazione solarediewte su di una cella
di semiconduttore in una corrente di elettroni.

Molti tipi di semiconduttori possono essere utiledz per realizzare
gueste celle solari, ma, qualunque sia il materidlapiegato, il

meccanismo con cui la cella sfrutta la luce solaes ottenere energia
elettrica €& essenzialmente I|o stesso ed e denominae¢ffetto

fotovoltaico”.
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Il materiale piu largamente utilizzato e il silicio

Tali celle possono essere in sSiliciMULTICRISTALLINO (Figura
6.1.1-3)0 MONOCRISTALLINO (Figura 6.1.1-2) .

Entrambe appaiono esteticamente come tante cellequadrate o
rettangolari, affiancate sotto una lastra di vetryente lo scopo di
assicurare un buon isolamento dagli agenti atmasfere incorniciate
con dell’alluminio atto a conferire alla strutturaobustezza e
maneggiabilita.

In (Figura 6.1.1-1) e riportata una foto di come si presenta, ad esemp

un modulo multi-cristallino assemblato.

(Figura 6.1.1-1)

Solitamente sono composti da circa 30-70 celle Votbaiche singole
affiancate, elettricamente unite e fissate attraweparticolari materiali
alla struttura in vetro e alluminio.

Il rendimento globale di un pannello solare di mediaratteristiche in
silicio monocristallino & di circa il 13-18%, ultiamente sono stati
raggiunti anche rendimenti piu spinti vicini al 25%entre quello di un
pannello solare in silicio multicristallino e dircia il 12-14 %.

Quindi, a parita di spazio, il mono-cristallino ha elevato rendimento
ma anche un maggiore costo di produzione. Infaitip impiegare dai 3

ai 6 anni (contro, ad esempio, i 2 o 3 del sili@morfo) per restituire la
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sola energia che e stata impiegata per la sua zeatione, mentre
nell’arco della sua vita ne produrra dalle 4 alled@te di piu.

Questo problema e il difetto maggiore del modulomuaoristallino.

Un altro, abbastanza fastidioso di questa ultimantdogia fotovoltaica,
e legato ad una sostanziale diminuzione, od anchbattimento del
rendimento, in caso di ombre particolari che copraanche una piccola
porzione del modulo, o nel caso di nuvole, o ancduaante le ore serale
e del primo mattino.

Problema che, nel caso di una barca, risulta esabbastanza contenuto.
Fatto € che questi tipi di pannelli fotovoltaicinrangono ottimi prodotti
con elevata qualita e stabilita del rendimento, teamendolo costante e

garantito nel tempo anche per 25 anni.

A parita di spazio occupato risultano essere pithwanienti, proprio
grazie alla loro efficacia.

In particolare:
¢ mono-cristallino:

Ogni cella e realizzata a partire da un wafer la stwut-
tura cristallina € omogenea (appunto: monocristed)i

(Figura 6.1.1-2)

Essa e costituita da un singolo cristallo di siticil che
garantisce una massima conducibilita dovuta al eof
allineamento degli atomi di silicio allo stato puro
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Il rendimento, come gia detto, si aggira attornoldPo —
18% e le celle fotovoltaiche sono di colore blu sx@a
forma ottagonaldFigura 6.1.1-2).

| motivi per cui si e indotti a scegliere un pankoeéal si-
licio monocristallino sono il suo alto rendimentl®, stato
di sviluppo della tecnologia e la sua affidabilita.

Gli svantaggi di tali pannelli invece sono da ricare nel
costo e nella complessita di fabbricazione oltre atella
gquantita di materiale richiesto.

pluri-cristallino :

Il wafer non é strutturalmente omogeneo ma orgaaiaz
in grani localmente ordinati.

Si ottiene riciclando componenti elettronici scdrtas-
sia il cosiddetto “scraps di silicio”, che vengonibusi
per ottenere una composizione cristallina compatta.
Quindi, le celle di un modulo policristallino o mtulcri-
stallino (Figura 6.1.1-3)sono costituite da un insieme di
piu cristalli di silicio.

Il rendimento si aggira intorno all’ 12% — 14% edelle
sono di colore blu intenso di forma quadrata comneip
vedere dalla foto qui sotto.

| principali punti a favore di questa realizzazioseno un
discreto rendimento ed un processo di costruziométon
semplice, mentre il maggior svantaggio € dato cdth
sensibilita alle impurita.

(Figura 6.1.1-3)
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Film sottile o seconda generazione

Le celle solari in silicio cristallino sono le pidiffuse ma la crescita
esponenziale del fotovoltaico, insieme alla necesgi ridurne i costi,
ha determinato la necessita di sviluppare nuovenoémgie per rendere
disponibili prodotti a prezzi competitivi.

Il principio che divide questa seconda generazialela precedente e
proprio quella di abbassare i costi, in particolaneelli di produzione.
Questo lo si ottiene sfruttando tecnologie che pettmno di aumentare i
volumi di produzione ottenibili, in termini di matguadri di modulo per
minuto, e le piccole quantita di materiale attivailizzato: gli strati
assorbitori, infatti, presentano spessori inferiakimicron.

Questo fa si che si usino processi di purificaziaded materiale, dalle
impurezze, meno costosi.

Altre caratteristiche a favore di questa tipologsono la minore
dipendenza dalla temperatura, rispetto a quellipdima generazione,
dell’efficienza, dalla componente di luce diffusa sarcata e dai bassi
livelli di irradiazione solare.

Questo implica che anche in giornate nuvolose i@fnza subisce una
diminuzione pressoché minima.

L'idea che sta alla base della tecnologia a filmttde € quella di
impiegare substrati di basso costo, cosi da ridurcesti di produzione,
insieme a quantita minime di un opportuno semicahate con una
superiore capacita di assorbimento della radiazicodare rispetto a
guella del silicio cristallino.

E dimostrato che la piena competitivita di una telogia fotovoltaica
rispetto alle tecnologie tradizionali si realizzale a fronte di un costo
di produzione dei moduli che deve essere inferiare €/Wp.

| piu elevati tassi di produzione, in termini di mmequadri di moduli al
minuto rispetto alla tecnologia di prima generazomnsieme alle ridotte
quantita di materiale attivo necessarie, sono fatobdhhve implicano buone

potenzialita di riduzione dei costi.
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Tuttavia, I'obbiettivo di lungo termine del costeldfotovoltaico posto a
0.5 €/Wp potrebbe anche non essere mai raggiunto leotecnologie a
film sottile.

Infatti, l'insieme di queste caratteristiche non sba a conferire ai
pannelli di seconda generazione un buon successdusimiale,
principalmente perché ci sono numerosi dubbi rigieata possibilita di
sostenere il mercato con tecnologie basate su netemolto costosi
come I'Indo, ampiamente utilizzato nell’industrieelifelettronica, o su
materiali quale il Tellurio di Cadmio che impiegelurio, scarsamente
disponibile, ed il Cadmio, tossico.

Se poi prendiamo in considerazione le celle solarifilm sottile di
silicio, essendo queste le piu diffuse ed efficietria le tecnologie di
seconda generazione, possiamo anche osservare offeorso di un

fenomeno di degrado indotto dall’illuminazione.

I film sottili di silicio che attualmente vengonotilizzati per la

fabbricazione di celle solari possono avere un tma amorfa o

microcristallina.

Nella sua forma amorfa € un materiale con un altadg di disordine
strutturale: la struttura atomica non presenta dioe a lunga distanza
che caratterizza i materiali cristallini e polictaslini.

Negli anni le celle di tipo amorfo hanno raggiurgtficienze maggiori al
10% ma I'efficienza stabile risulta essere minorspetto a quella
ottenuta inizialmente poiché tali celle risultanoggette al fenomeno del

degrado indotto dall’illuminazione (effetto Staebl@&/ronski).

(Figura 6.1.1-4)
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Tale fenomeno causa, nelle prime centinaia di orducizionamento del
dispositivo, una non trascurabile riduzione delfiefenza.

Il film sottile nella forma di silicio microcristdino presenta una
maggiore stabilita quando esposto alla radiaziordare rispetto al
silicio amorfo.

Questo specifico tipo di pannello solare, si presih essere adagiato
direttamente sulla superficie di interes¢Eigura 6.1.1-4) senza una
struttura portante, anche su superfici leggermentere.

In poche parole, un vetro trasparente speciale &ieivestito su di un
lato, con vari passaggi, di silicio allo stato arfmre di vari altri
prodotti, al fine di creare un ottimo livello di permeabilita e di
isolamento elettrico.

Il lato trasparente e quello che si esporra al Sotentre sullo strato
opaco sono fissati dei profili di alluminio per fissaggio alla struttura.
Dallo stesso lato partono i due fili che portanodarrente generata dal
pannello solare all'impianto.

La tensione prodotta da ogni singolo modulo fotdaodo e di circa 24 -
40 Volt e, una volta collegati in parallelo tra kbiro, le varie correnti si
sommano e vengono convogliate alle batterie, padsger un regolatore
di corrente di cui si approfondira in seguito.

Il rendimento di questi pannelli fotovoltaici va ld& al 10 % circa, ma,
nei primi due mesi di vita, il rendimento diminuesai quasi il 20 %, per
poi rimanere stabile, con un degrado delle prestaziche deve essere
garantito, e non deve superare il 20% nei primi Zhni di
funzionamento.

In ogni caso, la potenza dei moduli la si calcolegrio considerando
immediatamente la perdita iniziale del 20%.

Quindi, durante i primi mesi di vita, la resa di pannello venduto con
potenza di4O[W], in realta é di48[W], fino a stabilizzarsi effettivamente

sui 40W] dopo i primi mesi di funzionamento.
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Per concludere le considerazioni fatte, possiam@ dihe, da un punto di
vista di costo di produzione, il pannello fotovaolkta in silicio amorfo é
guello che si difende meglio, in quanto, necessitami un quantitativo
abbastanza basso di energia per essere prodotésceia restituire in
pochi anni quella che é stata spesa per produrl@rréeva a generarne
fino a 10-12 volte di piu, nell'arco della sua vita

Questo e un dato molto importante da un punto dstaviprettamente
‘ecologico’, in quanto spesso si rischia di pro@ure utilizzare dei
prodotti che hanno consumato piu energia per vepiredotti, di quanta
ne riescano a restituire, fattore importante di tamere conto.

Il rovescio della medaglia € che, purtroppo, avemhobasso rendimento
rispetto agli altri modelli di pannelli fotovoltaicoccorre installarne un
numero abbastanza elevato.

Questo, ovviamente, non pregiudica il discorso disto energetico
appena fatto, ma disponendo di una superficie udibdastanza ristretta,
come nel nostro caso, il problema e rilevante efatto, € il motivo per
cui non andremo a scegliere questo tipo di tecntdog

Ad ogni modo, a parita di condizioni, il risparmieconomico e
assicurato, visto che in pratica il costo per ogMatt producibile con
gquesta tecnologia e del 25-40 % inferiore rispeaibe altre tecnologie
fotovoltaiche.

Un altro vantaggio molto importante dei moduli disio amorfo & legato
al fatto che, durante le giornate nuvolose, ombiatg o nelle ore serali
e mattutine, si ottengono dei rendimenti superi@amche dell'8-15%
rispetto alle tecnologie mono e poli-cristalline.

Se ne deduce quindi che i pannelli solari a siliceanorfo sono
particolarmente indicati per le zone dove spes®ola'presenza di nuvole
o ostacoli fisici che generano ombre che, in geteeraon rispecchia la
nostra condizione tipica, essendo la barca posiaiann mare in luoghi
caldi e soleggiati.

| pannelli fotovoltaici per impianti stand-alonei¢@ per utenze isolate)
lavorano a tensioni basse ( circa 12 o 24 Volt gh&€ le batterie

normalmente lavorano su tali tensioni.
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Questi accorgimenti tecnici aumentano la resa galedi un impianto
solare a moduli fotovoltaici in silicio amorfo, petto agli impianti
solari a pannelli fotovoltaici monocristallini o rticristallini, ma
occorre tenere presente che normalmente il rendimedel pannello
fotovoltaico in silicio amorfo diminuisce di circdl % ogni anno,
mentre il rendimento del pannello fotovoltaico ilisio monocristallino
o multicristallino rimane costante anche per 25iann

L'attacco dei vari moduli alla superficie di intesisee avviene grazie a dei
profili in alluminio presenti in ogni caso sul retdei moduli: di fatto la
cornice in alluminio & utile quasi unicamente petetica e migliorare la

maneggevolezza dei vari moduli.

Terza generazione

Alcune di queste nuove tecnologie puntano alla dontduzione dei costi,
realizzando dispositivi fotovoltaici mediante teche di stampa,
abbassano i costi ma raggiungono rendimenti massihg si aggirano
attorno all’11%.

Altre si concentrano sul forte incremento di efBoiza tramite nuove
architetture di celle, spesso facendo ricorso aml@notecnologie, ma
entrambe richiedono ancora forti investimenti dsarse nella ricerca e

sono ancora allo stadio sperimentale.
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Nel nostro studio andremo a considerare dei pamromh caratteristiche
medie come i monocristallini, cioe con un rendimewt circa il 18%.
Affiché la scelta del pannello risulti essere adatu alle utenze da
servire, ai costi da sostenere e agli spazi occupalieve essere
indirizzata su caratteristiche il piu performantgsibili, senza intaccare
la veridicita dello studio, legato ad una possibdpplicazione nel caso
reale.

Le utenze da servire determinano un’energia accataulrichiesta ben
precisa.

| costi concessi per la realizzazione materialel’dapianto, a meno di
esagerazioni inutili o costi di installazione e gduzione maggiori degli
effetti utili, non sono un problema rilevante dathhe questo tipo di
imbarcazioni predilige il comfort e le prestaziormd un risparmio
monetario troppo restrittivo.

Gli spazi a disposizione sono legati alla struttwe!l’'imbarcazione, per
cui molto vincolanti.

Nei capitoli successivi andremo ad analizzare lelt
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6.2 |l regolatore di carica

Il regolatore di carica(Figura 6.2-1) e un dispositivo elettronico,
necessario ai fini di una corretta progettazionége cha il compito di

svolgere alcune funzioni molto importanti.

(Figura 6.2-1)

La principale e quella disezionamento automatico del campo
fotovoltaico (cioé di tutti i moduli) dal banco delle batteriel caso in
cui la tensione erogata dai moduli sia inferioreqaella minima di
ricarica degli accumulatori, ad esempio se il ciel® molto o
parzialmente coperto, di notte, a seguito di guast interruzioni per
manutenzioni.

In altre parole, se il modulo fotovoltaico erogaautensione inferiore a
quella minima di ricarica delle batterie, per matiche possono ad
esempio essere cielo coperto o notte, il regolatdrecarica agisce in
modo che i pannelli non fungano da carichi. Queptrché, altrimenti,
invece di caricare le batterie, le si andrebbe ars@are e a rovinare i
pannelli stessi.

Funge anche da sezionamento automatico del campavéddtaico dagli
accumulatori in caso di ricarica completa ed evehéu bypass della
corrente prodotta dai moduli.

Oppure anche come sezionamento automatico del cafopovoltaico
dagli accumulatori in caso di scarica totale di gtieultimi (batteria
ormai esaurita) ed eventuale bypass della corrgmoelotta dai moduli in
modo da inviarla direttamente agli apparecchi atzhtori.

In sintesi, il regolatore di carica funge da stahbibhtore dell'energia

raccolta e la gestisce all'interno del sistema.
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La scelta di tale meccanismo deve essere effettuatdunzione delle
potenze erogabili dai moduli, per cui verra rimatalaai successivi

capitoli.
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6.3 Banco batterie

L'accumulatore e in genere costituito da monobldacohelementi singoli

specificamente progettati per cariche e scarichefgde e cicliche.
Proprio a causa di questa ciclicita, gli impianthec devono garantire
continuita di servizio anche alle piu severe condiZ, generalmente non
sono impiegati accumulatori per uso automobilistb@, pur funzionando a
dovere, hanno bassa "vita utile", ossia tolleramomuinor numero di cicli

di carica e scarica rispetto ad accumulatori proget e costruiti

appositamente per questa tipologia di impiego, coate esempio le
batterie al litio.

Quelle da noi considerate sono fornite dalla FIAMMnon si tratta di
batterie al litio, bensi di semplici batterie al omibo-calcio senza
manutenzione, adatte all'uso marino perché sono vwinaintermedia tra
le batterie di avviamento (tipo quelle auto-motive)juelle “deep-cycle”
(tipo quelle al litio che hanno funzionamenti adadtscariche e cariche

consistenti e per lunghi periodi).
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CAPITOLO SETTIMO

Progettazione impianto

fotovoltaico
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7.1

CAPITOLO SETTIMO

Premessa

Il dimensionamento corretto di un buon impianto emge da molteplici

fattori, alcuni oggettivi e di facile individuazien altri piu specifici e di

carattere tecnico. Tra i primi vanno considerati:

orientamento e inclinazione dell'imbarcazione tutte Ile
caratteristiche tecniche dei pannelli sono ottencd@ inclinazione
incidente ottimale della luce rispetto alla superé di interesse.
Nella realtad del nostro caso, visto che andremdratgare pannelli
fissi, questo non avverra praticamente mai ma nadiamo
comunque a considerare sempre tale condizione, imdan da

semplificare considerazioni e calcoli

radiazione solare disponibile dipende principalmente da due
fattori: il primo dovuto alle condizioni meteorologhe, il secondo
dovuto alla posizione, distanza ed inclinazioneld€llerra rispetto

al Sole

ombreggiamenti naturali o artificiali: fattori che nel nostro caso
non costituiscono un problema fondamentale, essehaonave
sempre posta lontana da qualsiasi tipo di struttah@ la copra
dalla luce solare, anche se questo non é per feeza in assoluto

consumi energia elettrica I'impianto deve essere adeguato alle
richieste delle utenze. Questo perché un impiantottos
dimensionato risultera incapace di produrre quarnthiesto, uno
sovradimensionato, anche se in grado di farlo, Itisna
potenzialmente sprecato, rendendolo comunque ingeffite

81



PROGETTAZZIONE IMPIANTO FOTOVOLTAICO

— superfici disponibili: I'accumulo di energia, oltre a dipendere dal
tipo di pannello, dall'irradiazione solare e dallaclinazione, é
legato alla superficie captante dello stesso. Seppp ristrette,

possono negare un adeguato accumulo di energia

Tra gli aspetti tecnici, occorre innanzitutto vecidre la produzione
dell’'impianto in base alla zona geografica d’'insgéalione.

Per avere un riferimento indicativo e, allo stedsmpo, esplicativo del
legame tra zona geografica e produttivita di coteerlettrica attraverso
I'energia solare, si osservi [&igura 7.1-1).

In essa é riportata la differenza di energia prdatie per singolo kWp,
a seconda della posizione geografica in Italia,base all’irraggiamento

solare:

(Figura 7.1-1)

Le zone rosse sono quelle che hanno un irraggiameiricidente
maggiore, quelle blu minore.

Per cui, I’energia erogabile in un anno presso @Getasara maggiore di
quella che potremmo ottenere a Belluno.
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E' stimato che, in media, al:

- Nord — Jkwg produce tra i 1.100 e i 1.255(5(%]
annc

- Centro—-1kwpg produce trai 1.250 e 145[9M]
annc

- Sud— 1kWp] produce trai 1.450 e 1.659M]
annc

Dove [kWp]é I'abbreviazione di chilowatt picco, cioe la poz@nmassima
erogabile da un modulo fotovoltaico nelle condiziatandard di test si
misura in Watt di piccoWp .]

Per cui € immediato osservare che, a seconda dgltesizione
dell'imbarcazione, avremo un'energia annua prododifferente e di
seguito vedremo che, anche a seconda del periodbadeo, cambiano

guesti fattori.
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7.2 Calcolo utenze

Queste tipologie di barche da divertimento venggrogettate per avere
I maggiori comfort possibili in tutti gli ambiti, @l riscaldamento all'aria
condizionata, passando per i frigoriferi e le innemavoli quantita di luci
posizionate per tutta l'imbarcazione (fuori borddentro le cabine e
persino sotto il livello dell'acqua). Conoscendolimitate capacita delle
tecnologie odierne nell'ambito della produzione dorrente elettrica
tramite fotovoltaico, andiamo a calcolare quantvdeo essere i pannelli
per potere soddisfare le esigenze delle utenze no,altre parole, la
superficie captante necessaria, per le sole “utdnzé.

L'energia richiesta, ovviamente, sara una piccokrte della totalita
necessaria per riuscire a soppiantare i generaocombustibile fossile,
pero ci puo aiutare a giustificare la necessitaydesto tipo di impianto e

a comprenderne fattibilita, efficienza ed efficacia

Possiamo osservare che la richiesta oraria teodcanergia E; e di

circa:
kW
ET :]"Z[T

Questo perché a bordo ddthma 75 sono posizionati, sia entro barca
(con funzione di luci di servizio cucina, cabinacec che fuori barca
(come luci di estetica), circa 60 faretti alogentamsdard, le cui
caratteristiche sono:

P, =200W] — energia richiesta dal singolo faretto

G4 — tipologia di attacco del faretto

Vg =24V]— tensione richiesta dal singolo faretto

che assorbono una corrente pari a:

_ Py _20W] _
= = 2y - OBAA

dove:
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|— intensita di corrente assorbita dal singolo faoett

Procederemo ora a svolgere lo studio facendo unildgio di energie:

qguella richiesta dalle utenze dovra essere uguabpualla accumulabile
nelle batterie da parte dei pannelli.

Per cui, nel caso avessimo tutti i faretti accesiremmo una intensita di

corrente pari a:
I, = 083 Al B faretti] =50 A]

E otteniamo che I'energia oraria teoricamente resha vale:
kW
By =24V]BO[A] =120qQW] =12[~ —

dove:

E, — teorica energia richiesta dall'utenza

Pero, nella realta dai calcoli, dobbiamo teneretoodi tutte le possibili
perdite che si riscontrano nel sistema, andandmmsderare un‘energia

realmente richiesta,,EC .

La relazione che lega le due e la seguente:

_ =

E ——— con E. >E
© ”bm]cm]rc © !

dove :
Ts _, rendimento carica batterie=Q,9)
e _, rendimento circuiti £0,9)

T —, rendimento regolatore di carica(,85)
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Calcolo che porta ad una maggiorazione%i di circa il 45%.

Ovviamente l'energia che dobbiamo eroga?év, sara diversa dallaEC
reale richiesta. In particolare non é detto chelkebalere:

Epv > E.
visto che il calcolo si basa sudtcumulo di energia e non sull’energia
che istantaneamente risulterebbe necessario erogaresoddisfare le

utenze.

A questo punto, note le energie in gioco, attrawversna semplice

uguaglianza delle potenze, si pud ottenere la sfipie necessaria per
soddisfare le richieste dell'impianto.

E opportuno prestare attenzione quando si definidcealcolo, tenendo

in considerazione il metodo attraverso il qualembianto fotovoltaico

rende disponibile la corrente.

Questo, infatti, avviene peaccumulo, per cui & sbagliato esprimere
l'uguaglianza in funzione della wunita oraria, comse I'impianto

producesse solo su richiesta delle utenze, mentsulta adeguato

esprimere l'uguaglianza in funzione di un diverseripdo di tempo,

come ad esempio un intero anno.

Prima di procedere con il calcolo vero e proprion@cessario scegliere
guale tipogia di pannelli si intende usare, essepdesenti sul mercato
varie tipologie con caratteristiche differenti.
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7.3 Calcolo pannelli

E' possibile affrontare il calcolo in due manieristinte:

— un primo approccio punta ad ottenere il minimo numdi pannelli
in grado di soddisfare le utenze e confrontarlo conlimite
imposto dalla struttura, considerando note in pazee I'energia
richiesta, i rendimenti e I'irradiazione solare;

— un secondo approccio puo essere realizzato andandalcolare
I’energia che si riesce ad accumulare e confromtacbn quella
richiesta, considerando noti in partenza i renditnen

I'irradiazione solare e il limite di superficie dadalla struttura.

Andiamo in un primo momento a valutare il limite gdpazio disponibile
imposto dalla struttura dell’imbarcazione per I'taHazione dei pannelli.
Dato che la Itama75 é gia in produzione, gli spalsponibili sono
pochi.

Dalle Figure 7.3-1 e 7.3-2e possibile notare come le scelte risultino

essere obbligate:

ol AL "3,.‘;\1‘!’ ;"-ﬁ' n.-_ e q:'=
Figura 7.3-1

infatti tutta la barca e progettata per essere cletgmente calpestabile.

Cio significa che in ogni suo punto, anche sullatpadi prua del ponte,
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deve essere possibile camminare, tanto che vi @ospasizionato un
divano, agibile nei momenti di relax in cui I'imlza@zione é ferma.

Quindi, l'unica superficie sfruttabile, ove posiniaxe i pannelli, per
motivi di ingombro, estetica ed aerodinamica risukssere il Roll-bar

nero posto esattamente sopra la postazione di manov
Tale superficie risulta essere di ciro@apvz6,43[m2] ed é quella indicata

di rosso inFigura 7.3-2

-
T T H
{
1 L
]

_:ELL ] Lﬁ\&& Jla | | —— %/

\

Figura 7.3-2

Non identifica esattamente la superficie ricoprébdai pannelli, dovendo
questi essere montati inclinati rispetto alla barcma in prima

approssimazione possiamo considerarle molto simili

A questo punto, andiamo a fare i calcoli necesgan ottenere l'energia
che si riuscirebbe a produrre.

Solitamente, nella progettazione di impianti fotdteoci, l'area a

disposizione varia a seconda che quella netta natgursul sito

d’'interesse si trovi su di una struttura inclinatau una superficie piana.
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Questo perché risulta necessario tenere conto deglombri dei moduli

che devono essere distanziati gli uni dagli altnide evitare fenomeni di
auto-ombreggiamento.

Nel nostro caso lo spazio e abbastanza ristrettsaeemo comunque
costretti a realizzare un unico filare, per cui n@mecessario fare calcoli
in questo senso.

Andrebbe anche calcolata l'inclinazione dei panngler sfruttare al

meglio l'irradiazione solare ma questo risulta insgdoile dato che

I'imbarcazione, durante il suo funzionamento, sbsfera continuamente.

Procedimento

Improntiamo il calcolo andando a valutare l’energiechiesta dalle
utenze in funzione delle ore di funzionamento anmed¢la barca e delle

ore di sole, cosi da calcolare patenza di picconecessaria.

Ogni tipologia di pannello ha un suo rendimento.
Di tutta la radiazione luminosa che va ad investleecella, solo una
minima parte viene convertita in energia elettrica.

| principali motivi di una cosi modesta efficiensano i seguenti:

* riflessione: non tutti i fotoni che incidono sulla cella
penetrano al suo interno, dato che in parte sorilegsi
dalla superficie e parte incidono sulla griglia rakica

dei contatti.

* energia sufficiente per rompere il legame tra elettrone e

nucleo e necessaria una ben determinata quantita di

energia e non tutti i fotoni incidenti la possieaonin
oltre, alcuni fotoni troppo energetici generano pop

elettrone-lacuna,  dissipando in calore I'energia
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eccedente rispetto a quella necessaria a staccare

I'elettrone dal nucleo.

 ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna
generate sono raccolte dal campo elettrico di giane e
inviate al carico esterno, poiché nel percorso plahto di
generazione verso la giunzione possono incontrare

cariche di segno opposto e quindi ricombinarsi.

* resistenze parassitele cariche generate e raccolte nella
zona di svuotamento devono essere inviate all'ester
L'operazione di raccolta € compiuta dai contattitaikci,
posti sul fronte e sul retro della cella. Anche derante
la fabbricazione viene effettuato un processo djadra
silicio e alluminio dei contatti, permane una certa
resistenza  all'interfaccia ed essa provoca una
dissipazione che riduce la potenza trasferita atiama
Nel caso di celle al silicio policristallino, I'effienza é
ulteriormente ridotta a causa della resistenza die
elettroni incontrano ai confini tra un grano e tral e,
soprattutto, nel caso di celle al silicio amorfoerpla
resistenza dovuta all'orientamento casuale dei @ling

atomi.

* resistenza superficiale si perde il 3% a causa della
resistenza superficiale della cella.

E evidente che, a causa di tutte queste diminuzidnrendimento sara
generalmente molto basso, pari ad appena il 18 %acidell’energia

solare incidente.

L'irradiazione massima di luce solare che va adidece su di una

2
superficie giqm ], in condizioni ottimali di esposizione, inclinazie e
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KW

posizione, nell’impiantistica €& stimabile in m? , dove con Wp si
indica i watt di picco.

L'efficienza del pannello fa si che una parte dietaguantita venga
decurtata.

Ad esempio, se considero un pannello con una edfica del30%, allora
L , Wp

questo sara in grado di trasmetter8@J—] .

m

L'energia richiesta dalle utenze é stata precedemtete stimata in:

E, =24V]50(A = 120qw] = 1211

dove:
E, — teorica energia richiesta dall'utenza

Sappiamo, pero, che nella realta dei calcoli dobinatenere conto di
tutte le possibili perdite che si riscontrano neilstema, andando a

considerare un'energia realmente richie Ee,

La relazione che lega le due e la seguente:

E.=——"——conE. >E
© .0, ©
dove :

Ts _, rendimento carica batterie<Q,9)

e _, rendimento circuiti £0,9)

T  rendimento regolatore di carica@,85)

Calcolo che, come gia detto, porta ad una maggio@ree di Er di circa
il 45%.

Per cui:
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kW
12— —
EC = ET — h =17 4[ kWh]
,7b Ij]c Ij]rc 019 |:Os9 ED,85 h
dove:
E

C— energia realmente richiesta dalle utenze lucendieconto dei

rendimenti delle batterie, dei circuiti e del regtdre di carica

Come detto in precedenza, € opportuno esprimerenkergie in funzione

di un periodo di tempo di accumulo.

Ipotizziamo che le luci stiano accese 24 h per @&i@0 giorni, per un
5oqL]

totale di annc = considerazione avvalorata dal fatto che stiamo

considerando una imbarcazione da diporto, utiliazgier un tempo

limitato (circa 3 settimane) rispetto alla sua viusle .

Cio significa dover riuscire ad immagazzinare neHatterie un‘energia

pari a:

£, =500 101211 0600

E. = 2L45E60C[M] = 87QM]
annc

Se si considera che le ore di sole annue siano adim 1000 allora

abbiamo che la potenza di picco necessaria dei pdindovra valere:

87( kWh]
——1%- = 087[kWp
100Q sole ]

annc

A questo punto dobbiamo andare a scegliere la texgia del pannello,

cui sara legata una certa efficienza.
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7.4 Scelta dei componenti

Come gia detto, i componenti che dovremo andarenstaillare sono: i

pannelli, il regolatore di caricae il banco batterie.

Scelta pannelli fotovoltaici

Gli

ridotti, per cui risulta impensabile realizzare umpianto fotovoltaico di

spazi sull’'imbarcazione utili all’'installazionedei pannelli sono
soli moduliamorfi, date le considerazioni fatte nei capitoli precede
Infatti necessitano, a causa di un rendimento deEuisnte inferiore alle
altre tipologie di tecnologie e a parita di richiasdelle utenze, di
superfici molto estese.

Quindi escludiamo in partenza la possibilita degmorfi.

Tra i mono-cristallini e i pluri-cristallini , le caratteristiche tecniche ci
portano a tenere in maggiore considerazione i priprincipalmente a
causa del loro maggiore rendimento medio.

Ricercando attraverso internet nei cataloghi dellmarie aziende
produttrici e su riviste specializzate di pannefbtovoltaici, e stato

individuato il seguente modul@Figura 7.4-1):

Pannelli fotovoltaici Bisol 250Wp Europei per
Integrazione architettonica

Dimensioni
Peso
Tipo di celle

Potenza tipica

Tensione con potenza
massima
Intensitd con potenza
massima

Connessioni

Tensione massima del
sistema

Tensione di circuite aperto

Intensita di cortocircuito
Struttura esterna

Incapsulamento
Garanzia

Certificazioni

: 1649x991x3 mm
: 18.5 kg
: silicioc monecristalline

: 250 Wp tolleranzz solo positiva +6Wp

: 27,8 Vol

1 8,62 Ampere

(Figura 7.4-1)
: 1 scatola 'grid' con 2 connettori Tyco
Solar

+ 1000 Volt

1 35,2 Volt

: 7,15 Ampere

: cornice in Alluminic speciale per
integrazione architettonica

: vatro temperato / tedlar

: 10 anni sui difetti di fabbrica, 25 anni
sulla resa energetica con massimo
decadimento del 20%

: IEC 61215 Classe II, CE
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Esso ha caratteristiche competitive ed una efficeedel 25%.

2
. . . . . m
Per cui, per riuscire a realizzalfkWp saranno necessari almenﬂpm].
Y

Dovendo noi realizzare0O87kWp ,] avremo che la superficie captante

necessaria con tale tecnologia sara:

2
M) = 35[m?]
kKWp

087[kWd @[

Visto che le dimensioni di tale pannello sono 1689%x5 [mm], la sua
superficie captante sara dp4m?® . ]

Risulta cosi necessario installare almeno 3 panri@liguesta tecnologia,
andando ad occupare cir&m® dj superficie.

Questo puo essere fatto perché la superficie a aokigone
precedentemente calcolata vakg, = 643 m?].

Osserviamo che ricadendo la scelta su 3 panrISOL 250Wp, per un
totale di 750W, la potenza istantaneamente erogabile risulta messe
inferiore a quella richiesta dalle utenze (870W) omueesto non significa
che il calcolo sia errato dato che il principio dunzionamento
dell’impianto si basa sull’accumulo di energia inatberie e non

sull’erogazione istantanea.
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Scelta banco batterie

In questo caso la scelta risulta obbligata.

Come gia accennato in precedenza, saranno insealbatterie fornite
dalla FIAMM.

Non si tratta di batterie al litio, bensi di semgli' piombo-calcio” senza
manutenzione, adatte all'uso .

La scelta e dovuta, come e facile immaginare, astjoai di costi e
storicita delle imbarcazioni.

Per motivi di spazio all’interno della sala maccéjnoccupata da
macchinari anche di grosse dimensioni (quali i nroto non c’é la
possibilita di realizzare un banco batterie dedacat solo fotovoltaico.
Questo, infatti, dovra spartirsi gli accumulatogia impiegati su questo
tipo di imbarcazione, con I'impianto elettrico pesistente.

La motivazione economica che avvalora tale sce@talovuta all’elevato
costo di batterie al litio che, in Ferretti, vengomtilizzate unicamente

per il modello a propulsione ibrida.
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Scelta regolatore di carica

La scelta del regolatore di carica € piu complicagasendo conseguenza
delle energie che si riescono a produrre con i pdihn

Dato che andremo ad usaBepannelli BISOL 250Wp per un totale di
750Wp, andremo ad utilizzare un regolatore di carica dpb TAROM-
245-REGOLATORE-CARICA-45 (Figura 8.4-2):

(Figura 8.4-2)

Questo tipo di regolatore di carica e idoneo a care delle batterie
partendo da un ingresso fotovoltaico di uno o pianpelli fino ad un
totale di massimo db540Wp nel caso si usi una batterial2V, mentre si
possono collegare sino BO80Wp di pannelli se si usano delle batterie a
24V.
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CAPITOLO OTTAVO

Valutazione Economica

Investimento
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8.1 Premessa

Al fine di realizzare una valutazione economica ldelestimento,
andiamo a studiare quali sono i flussi di cassa claeatterizzano il
progetto in modo da individuare entro quale peridémporale si otterra
un ritorno economico.

Come visto nel capitolo precedente, risultano esserecessari tre
pannelli, ognuno dei quali ha un costo di 386,1vé inclusa da catalogo
on-line Ecorete, per un totale di 1158,3 €.

Non é dato sapere con esattezza il costo di ingtadine, comprensivo di
strutture portanti e allacci elettrici, per cui l@pprossimiamo ad una
guantita pari a quella dei pannelli, cioé 1158,3 €.

Questo significa che il flusso di cassa iniziale uscita equivale ad un
totale di 2316,6 €.

E importante tenere conto, come detto anche in @deaza, che, per
comprendere adeguatamente la convenienza econodeta tecnologia
fotovoltaica, € necessario prestare particolarerstone ai fattori costo
ed efficienza di conversione.

E prassi comune considerare nell’lambiente fotovickha la piena
competitivita di una tecnologia, rispetto alle fontradizionali di
energia, solo quando il costo di produzione del mlodrisulta inferiore a
1 €/Wp.

Nessuna delle tecnologie fino ad ora citate in qaeslazione sono in
grado di raggiungere tale obbiettivo.

Infatti, in media, il costo minore attribuibile adn intero sistema
fotovoltaico si aggira intorno ai 5 €/Wp, valore ehin Italia é
decisamente superiore a quello che si ottiene d&bleti energetiche
cosiddette tradizionali.

Anche nel nostro caso si aggira attorno ai 3-4 €/Wp

E proprio per questo che negli ultimi anni si haauforte spinta verso lo
sviluppo di un fotovoltaico innovativo, basato sechologie emergenti e
su concetti innovativi, avendo come obbiettivo doeldi ottenere

dispositivi a basso costo e ad alta efficienza.
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ogni modo, tornando alla valutazione economicaegli anni

cessivi all’esborso iniziale si presentano lgusenti:

Risparmio sul costo della corrente di banchina dal sito Enel
Energia si possono ricavare informazioni riguardb casto della

corrente. In particolare, quello riguardante lastrassione €& pari a

017640 £ mentre per la distribuzione otteniangs,7 & :
kWh anno

Visto che la produzione annuale prevista éEﬂD[kWh], abbiamo un

risparmio approssimabile #0,1 i}
anno

Possibili manutenzioni dell’impianto, mediamente un impianto
fotovoltaico €& realizzato con pochi componenti chodtretutto
richiedono una bassa manutenzione. Attraverso ureampsdice
ispezione visiva € possibile prevenire possibilcomvenienti: rottura
del vetro, deposito di sporco e rifiuti sulla sufiere captante,
controllo dei cablaggi, delle saldature e dei citclsono operazioni
che possono essere effettuate visivamente.

Per questo raro tipo di operazioni abbiamo previstorca

150{ € } )
10anni
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8.2 Valutazione

Attraverso il programma Excel andiamo ora a readiz= un grafico
(Grafico 8.1-1) che evidenzi in quale anno si haBreak-event Point,
cioé il momento dal quale si ha un ritorno finanmzoa da parte
dell’investimento, attraverso lo studio dei flusmionetari(Tabella 8.1-

1) nell’arco di 25 anni (vita utile dell’'impianto).

entrate uscite delta ENTRATE SOMMA USCITE SOMMA

0 0 2316,6 -2316,6 0,00 2316,6
1 190,18 0 190,18409 190,18 2316,6
2 190,18 0 190,18409 380,37 2316,6
3 190,18 0 190,18409 570,55 2316,6
4 190,18 0 190,18409 760,74 2316,6
5 190,18 0 190,18409 950,92 2316,6
6 190,18 0 190,18409 1141,10 2316,6
7 190,18 0 190,18409 1331,29 2316,6
8 190,18 0 190,18409 1521,47 2316,6
9 190,18 0 190,18409 1711,66 2316,6
10 190,18 150 40,18409 1901,84 2466,6
11 190,18 0 190,18409 2092,02 2466,6
12 190,18 0 190,18409 2282,21 2466,6
13 190,18 0 190,18409 2472,39 2466,6
14 190,18 0 190,18409 2662,58 2466,6
15 190,18 0 190,18409 2852,76 2466,6
16 190,18 0 190,18409 3042,95 2466,6
17 190,18 0 190,18409 3233,13 2466,6
18 190,18 150 40,18409 3423,31 2616,6
19 190,18 0 190,18409 3613,50 2616,6
20 190,18 0 190,18409 3803,68 2616,6
21 190,18 0 190,18409 3993,87 2616,6
22 190,18 0 190,18409 4184,05 2616,6
23 190,18 0 190,18409 4374,23 2616,6
24 190,18 0 190,18409 4564,42 2616,6
25 190,18 0 190,18409 4754,60 2616,6

(Tabella 8.1-1)
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Break-even finanziario del ritorno dell'investimento VALORI
NOMINALI

2600,00

|
2500,00
/‘1[

2400,00
2300,00 /‘,F
2200,00
2100,00 —0—ENTRATE

2000,00 =0— USCITE

1900,00
1800,00

1700,00 /
1600,00
1500,00

1400,00
9 10 11 12 13

ANNI

(Grafico 8.1-1)

Dove in ordinate sono riportate le unita monetaeck in ascissa gli anni
d’'interesse.

Si nota come il punto dBreak-event Point “cade” subito dopo i dodici
anni, per cui ne saranno necessari almeno tredecigitenere un ritorno
finanziario.

Queste considerazioni, pero, sono effettuate a wmalominali, cioé
guello corrispondente al valore facciale delle bamate, dei flussi di
cassa ma il valore finanziario del fattore tempongportante e va ad
incidere sul risultato economico del progetto.

Il valore di una somma di denaro decresce nel tengoa causa
principale €& [l'inflazione, cioé l'incremento genéea dei prezzi di
un’economia che va ad impoverire il potere di acjaidel denaro.
Indicando i flussi monetari con valomeali, andiamo a considerare il
valore nel tempo equivalente a quello attuale, omé¢tedo il guadagno
concreto dell’investimento.

Dobbiamo, quindi, attualizzare i flussi di cassa périodo in cui
otteniamo ilBreak-event Pointa valori nominali, cioé a dodici anni.
Per fare cio utilizziamo la funzioneTIR.COST di Excel che,

introducendo una serie di flussi di cassa su cuwwdle calcolare il tasso
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di rendimento e un numero che si suppone vicinorigultato di tale
calcolo, attraverso una procedura iterativa ressite il TIR (tasso
interno di rendimento).

Una volta ottenuto tale valore si procede al cabcdeltasso di sconto

Tassadisconto=——
1+TIR)"

Dove n sta ad indicare il periodo di tempo relatiaociascun flusso
considerato.

In questo modo é possibile tenere conto del fattempo, attualizzando
ogni valore d’interesse.

La funzioneTIR.COST di Excel, per i flussi di cassa dei primi tredici
anni (Tabella 8.1-2), rende un TIR dello 0,04% e di conseguenza un
tasso di sconto dello 0,999642852.

ENTRATE USCITE
0,00 2316,6
190,18 0
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18 150
190,18
190,18
190,18 0

O 0o NO ULl b WN L O
O O O O O O O O

[ S Y
w N - O
o O

(Tabella 8.1-2)

Che attualizzate, cioe moltiplicate per il rispetdi tasso di sconto,

valgono(Tabella 8.1-3)
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ENTRATE USCITE ENTRATE ATTUALIZZATE USCITE ATTUALIZZATE

0,00
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18
190,18

2316,6
0

O O O O O o o o

150

O O O O O o o

150

O O O O O o o

0
190,1161661
190,0482665
189,9803911
189,9125399

189,844713
189,7769103
189,7091318
189,6413775
189,5736475
189,5059416
189,4382599
189,3706024

189,302969
189,2353598
189,1677747
189,1002138

189,032677
188,9651643
188,8976757
188,8302113
188,7627709
188,6953546
188,6279624
188,5605943
188,4932502

(Tabella 8.1-3)

2316,6
0

O O O O o o o

0
149,4651379
0

o O O O O

0
149,0386217
0

O O O O o o
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Per poter riuscire ad individuare il nuoreak-event Point a valori
reali ci basiamo sulla sommatoria delle entrate e quealkle uscite
attualizzate(Tabella 8.1-4)

SOMMATORIA ENTRATE ATTUALIZZATE SOMMATORIA USCITE ATTUALIZZATE

0 2316,6
190,1161661 2316,6
380,1644326 2316,6
570,1448236 2316,6
760,0573635 2316,6
949,9020765 2316,6
1139,678987 2316,6
1329,388119 2316,6
1519,029496 2316,6
1708,603144 2316,6
1898,109085 2466,065138
2087,547345 2466,065138
2276,917947 2466,065138
2466,220916 2466,065138
2655,456276 2466,065138
2844,624051 2466,065138
3033,724265 2466,065138
3222,756942 2466,065138
3411,722106 2615,10376
3600,619782 2615,10376
3789,449993 2615,10376
3978,212764 2615,10376
4166,908119 2615,10376
4355,536081 2615,10376
4544,096675 2615,10376
4732,589926 2615,10376

(Tabella 8.1-4)

Per cui, come e possibile osservare nel grafiGoafico 8.1-2), il punto
di Break-eventsi sposta da dodici anni a tredici.
Un ritorno finanziarioreale dell’investimento lo si avra a partire dai

quattordici anni.
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2700
2650

2600 /
2550 /

2500
/ —0— SOMMATORIA ENTRATE

2450 ATTUALIZZATE

—0—SOMMATORIA USCITE ATTUALIZZATE

2400

2350

2300 T/
2250

12 13 14

Anni

(Grafico 8.1-2)

A conclusione della valutazione e necessario arzalie se tale
tempistica porti o meno un reale profitto.

Quattordici anni per pareggiare le spese di invastto risultano troppi,
soprattutto viste le esigue entrate annuali, e izzalre questo tipo di
impianto con lo scopo preciso di ottenerne un pitofi risulta

impossibile.

Allo stesso tempo, pero, bisogna tenere conto dicostante aumento,
nella comune coscienza ambientale, dell’attenziche viene riposta nel
rispetto dell’ambiente e nella sua salvaguardia.

In particolare, negli ultimi anni si e registratom wsponenziale aumento
di fiducia nel fotovoltaico come risposta concredda ricerca di fonti

energetiche rinnovabili che riescano a soppiantacembustibili fossili.

E evidente che, un armatore che spende ingenti sendindanaro per
usufruire di un prodotto di lusso per poche settmal’anno non si

preoccupa minimamente di installare, in un momensaccessivo

all’acquisto dell’imbarcazione, un impianto fototalco che gli faccia

risparmiare qualche centinaia di euro I'anno.
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Per cui, I'unico interesse potrebbe nascere daedel costruttore.

Egli vedrebbe aumentare il costo di produzione dmlbarcazione, anche
se di una gquantita esigua rispetto al totale, mHp a&stesso tempo,
inizierebbe a convogliare |'attenzione verso un oeD nNuovo, in

costante evoluzione e rinnovamento, verso il qualegli ultimi anni, a

causa della crisi che riguarda le fonti di enerdgradizionali, si sta

rivolgendo particolare attenzione.

Dimostrando, cosi, di sapere stare al passo coipteahe cambiano e
dando il via ad un nuovo campo di studio che, cdinagni e tecnologie

sempre piu prestazionali, potra portare a risultadoddisfacenti,

mantenendo un avanzato livello di progresso tecgmo aziendale.

Per cui, I'azienda risulta essere il soggetto ctemricamente, da questo
studio puo ottenere, se non nell’immediato, neluiwt un beneficio in

termini di immagine, dimostrando attenzione peridpetto nei confronti

dell’ambiente, e di progresso tecnologico, perseglee uno studio che
riguarda tecnologie considerate “del futuro” e cBeno in continuo

rinnovamento.

Pero una valutazione appropriata, valida e speaifiche tenga conto
anche di questioni economiche e di marketing, pwsege realizzata
unicamente dall’ufficio fattibilita dell’azienda.

La sola pretesa di questa analisi € di valutareprinma approssimazione,
la possibilitd tecnica di realizzare un impiantotdeoltaico su tale

imbarcazione e di analizzarne costi e benefici.
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9.1 Conclusioni:

Un impianto fotovoltaico capace di produrre appra&laizi potenze,
abbastanza elevate da soddisfare le utenze di am@aba pieno regime di
funzionamento, necessita di superfici decisamemtppo estese che ne
vanificano la fattibilita.

Opportunita ulteriormente vanificata da questionguardanti I’estetica,
I’'aerodinamica e gli spazi utili.

E stato cosi effettuato un calcolo che si interessturante la
navigazione, non tanto di soppiantare quanto diaaftare il generatore a
combustibile fossile e di evitare l'allaccio allaorcente di banchina
quando la nave si trova in porto.

Il risultato € che, per una nave come la Itama7&letprogetto puo
tornare utile se si considera che € una imbarcazida diporto, per lo
piu del tempo ormeggiata e che, in tal caso, l'gmnerd'accumulo
richiesta risulta molto esigua.

E altresi verificato che un consistente ritorno eemico non ¢
raggiungibile nel breve periodo e che un investitoem tale senso deve
essere adeguatamente valutato, evitando inutilespr di risorse.

Tale compito spetta agli uffici che studiano la tfhilita
dell’investimento.

Facendo leva sulla crescente attenzione che il puaobbrivolge ad
argomenti quali fotovoltaico e, piu in generale, t&imi riguardanti la
salvaguardia dell’ambiente, considerando poi andhlkeasso incremento
di costo di produzione dell'imbarcazione dovuto ’'mistallazione
dell’impianto, che non va ad incidere in manierbaviante sul costo della
nave finita, € possibile valutare positivamenteetatudio, soprattutto
pensando alle evoluzioni future di questa tecnodgempre in continuo
rinnovamento.

Per cui si puo pensare di installatee pannelli fotovoltaici, nello
specifico vengono suggeriti BISOL 250Wp, che saranno in grado di
evitare l|'allaccio a banchina e, in buona parte adsistere nella ricarica
delle batterie.
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Ad ogni modo, gli sviluppi futuri saranno quelli ddentificare i costi
reali di installazione per poter effettuare uno ditu di fattibilita

completo.
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