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Resumen. El presente trabajo de grado se centr0 en delsariok criterios de
dimensionamiento y acoplamiento a la red de loemias fotovoltaicos, haciendo
énfasis en los techos fotovoltaicos. Se identifindos efectos de la temperatura y de
la radiacion solar sobre las celdas fotovoltaicdasymedidas necesarias que deben
ser tomadas para un funcionamiento correcto y rié@srge en cualquier condicion.
Se realizé un estudio de los efectos del sombreadtas filas fotovoltaicas y su
impacto en la produccion de energia. De igual ma®,describié la cuenta
energética, las tarifas incentivantes y las mligé formas con las que se puede
valorizar la energia inyectada en la red.

Se proyectd un sistema fotovoltaico de 20kWp cauect la red publica, para ser
instalado en la azotea de un complejo residencta@mercial, ubicado en la Region
de Molise en el centro de ltalia, afrontando todlos detalles y problematicas
particulares.

Finalmente, se realiz6 un estudio econdmico s@bfactibilidad de conectar a la red
eléctrica no solo el sistema fotovoltaico dimenadm sino también un grupo de
cogeneracion, para ello se analizaron diversosasalimentacion y de consumo de
energia y en base a los resultados obtenidosexsrgid la opcion mas conveniente.
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Fernandes F. William D.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y ACOPLAMIENTO A LA
RED DE LOS SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICA.
PROYECTO DE UNA INSTALACION FV PARA UN COMPLEJO

RESIDENCIAL — COMERCIAL

1. Introduccion a los Sistemas Fotovoltaicos

Desde hace algunos afos, las preocupaciones gasepmt la contaminacion
ambiental y los precios volatiles de las fuenteslitionales han impulsado el

desarrollo de tecnologias alternativas para erdresstos problemas.

En particular, el sol representa una fuente praictente infinita de energia la cual
puede ser transformada convenientemente en enelggittica a través de celdas

basadas en el efecto fotovoltaico.

Evidentemente no se pueden aprovechar continuarosnieneficios del sol y por lo
tanto es necesario utilizar un sistema de acuntrague pueda satisfacer las
necesidades de los consumidores en estos perigdosl caso de las instalaciones
aisladas $tand Along tal funcidbn se designa a un acumulador dimensdiona
apropiadamente para cada consumidor; mientras mu easo de las instalaciones
conectadas a la re@(id Connectejlel acumulador pasa a ser la misma red eléctrica,
la cual permite la inyeccién de la energia no artsumida en los periodos de
elevada irradiacion solar y al mismo tiempo permnigeextraccion de energia en los

intervalos en los cuales la irradiacion sea miromala.



En la categoria de las instalaciones conectadagedlse distinguen las centrales y
los techos fotovoltaicos; estos Ultimos se preseoteno la opcion mas conveniente
para una difusion a gran escala en el contextonisteo siendo apropiada para la

integracion arquitectonica.

Principales Componentes en una Instalacion Fotovalica

En una instalacion fotovoltaica, cualquiera seatipologia, se distinguen dos
componentes principales: las celdas fotovoltaidas gonvertidores estaticos.

Las celdas fotovoltaicas, se caracterizan por temercomportamiento como el
mostrado en la figura, en el cual se distingue t@naién de circuito abierto, una
corriente de cortocircuito y un punto de maxin

Isc

potencia, el cual varia constantemente en funcdor

la temperatura a la que se encuentra el dispositi\

de la radiacion solar que incide sobre el mismo.

conexion de celdas conforman  moddul Voo v
fotovoltaicos, los cuales pueden a su vez conectamdre si para formar filas de

modulos que conectadas en paralelo conforman ergeaor fotovoltaico.

Por su parte, los convertidores estaticos empleada@stos sistemas se caracterizan,
entre otras cosas, por tener un dispositivo dee@stel punto de maxima potencia o
MPPT Maximun power point trackgr el cual permite aprovechar mas
eficientemente la energia incidente en las celdadependientemente de las

variaciones de las condiciones ambientales.

Para asegurar el correcto funcionamiento del gdoersse debe comprobar la

compatibilidad de estos dos componentes con las&wgones que siguen:

VOC(Tmin) < Vmax VM (Tmax) > VMPPTmin VM (Tmin) < VMPPTmax



En donde:
- VodTmin) tension de circuito abierto del médulo a la terapga minima;
- Vu(Tmay tension del moédulo a la temperatura maxima,;
—= Vu(Tmin) tensiéon del médulo a la temperatura minima;
= Vimax tension maxima de entrada que soporta el convertido
= Vupprmin tensidn minima del dispositivo MPPT;

= Vupprmax t€NSiéN maxima del dispositivo MPPT;

Andlisis de Produccion Energética

La energia producida por un generador fotovoltdemende principalmente de:

- El sitio de instalacién (latitud, radiacion solasmbnible, temperatura,
reflectancia de la superficie que se encuentragrahos modulos);

- La disposicion de los modulos: angulo de inclinaciy angulo de
orientacion;

— Eventuales sombras o suciedades en el generaduolfaico;

- Las caracteristicas de los méddulos: potencia ndmoeficiente de
temperatura, pérdidas por desacoplamiento;

- Las caracteristicas del resto del sistema: efi@emtzl convertidor,

pérdidas en los cables y caidas en los diodos.

El parAmetro mas utilizado para indicar la prodicae una instalacion fotovoltaica
en una cierta ubicacion es el valor de la radias@lar especifica incidente sobre la
superficie del generador en un determinado periegptesada en modo practico en
“horas equivalentes solardssf’. Este parametro indica cuantos KWh son captados

por una superficie de Tren el intervalo considerado.

Cuenta Energética



La energia eléctrica producida por las instalagofetovoltaicas ubicadas en el

territorio italiano tienen derecho a incentivosféios, que dependen de la potencia
nominal y de la integracion arquitectonica del nusioa tarifa incentivante se aplica

a la totalidad de la energia eléctrica producides(iio a la autoconsumida).

A parte de estos incentivos, el sujeto respongdble instalacion puede contar con

otras ventajas econOmicas utilizando la energidymida para:

- Laventa de la energia no autoconsumida inyectadared;
— El propio autoconsumo (parcial o total);

- Elintercambio de energia eléctrica con la redipabl

La cuenta energética constituye la fuente de iognesncipal para el sujeto
responsable de la instalacibn ya que comporta tmaeidn de un incentivo
proporcional a la produccion de energia eléctriotra fuente de ingresos es
constituida por la valorizacion de la energia eiéat producida, que puede ser
autoconsumida (incluso con el sistema del interéarebergético) o vendida en el

mercado eléctrico.

Con el término intercambio energético se entiendewicio erogado por la empresa
de distribucibn competente en el ambito territoal el cual estd ubicada la
instalacion, que consiste en calcular el saldo laamtee la energia eléctrica inyectada
y la energia eléctrica extraida de la red elécpiallica, el cual es alternativo a la

venta de energia eléctrica.

Es posible aplicar el intercambio energético sdlolas instalaciones con potencia
maxima de 200kW alimentados de fuentes renovakledas cuales el punto de

inyeccion y de extraccion de la energia eléctrazaadan.



El servicio del intercambio energético le permitelente utilizar los servicios de la
red para “almacenar” la energia eléctrica inyectadando no exista la necesidad de

consumo y de extraerla en caso contrario.

La energia eléctrica inyectada en la red en urdefi@ferencia constituye un crédito

en términos de energia y no en términos economipges puede ser utilizado en el

curso de los tres afios sucesivos, al final de esedo el eventual crédito residuo se
anula. La cantidad de energia inyectada en lg rmghca consumida no puede ser
pagada ya que en el &mbito del intercambio enemét esta permitida la venta. Por

lo tanto el intercambio energético presenta vestaj@ndo, sobre una base trienal, el
consumo de energia eléctrica resulte aproximadaméntal o superior a la

produccion. En caso contrario se aconseja la \dmn&mergia eléctrica.

Proyecto de un Sistema Fotovoltaico de 20kWp

La instalacion se propone conseguir un significatahorro energético para un
complejo residencial — comercial formado por daose® en las que destacan 151
unidades inmobiliarias y que se encuentra ubicadia €omunidad de Campobasso

en la Provincia de Molise.

Para escoger la instalacion mas apta, se tomaroooesideracion 20 moédulos
fotovoltaicos y 15 convertidores estaticos, semtaios en base a las propias
caracteristicas de eficiencia, precio y calidads ldatos mas importantes de los
componentes se insertaron en una hoja de céalcylazcde calcular todas las
soluciones posibles, especificando para cada Uitippede modulo y de convertidor
a emplear, el nimero de modulos, la cantidad ds fle mdédulos y de convertidores
a usar, la potencia total instalada, el preciol tptis relaciones W/ euro/kW,
euro/kWh/afo. La hoja de calculo recibe como déopgotencia del generador; el
tipo de modulo fotovoltaico (potencia de pico, @nmte en el punto de maxima

potencia, tension en el punto de maxima potenoigiente de cortocircuito, tension a



circuito abierto, temperatura nominal de la cetdasion maxima de la celda, tension
maxima del sistema, coeficiente de tension fidry precio); el tipo de convertidor
estatico (maxima potencia en ingreso, rango dedeMdPPT Maximun power point
tracker), tensibn maxima de ingreso, potencia nominal adkda y precio) y la

radiacion solar media anual sobre el generadovddtizico.

El célculo de la radiacion solar media anual sdbisegeneradores fotovoltaicos fue
realizado con otra hoja de calculo, en la cualsesideraron los datos relativos a la
Comunidad de Campobasso en lo que respecta a $tidpogeografica y a la

radiacion solar diaria media mensual directa yrexa sobre el plano horizontal;
otro dato importante es la inclinacion de los pesieolares, cuyo valor optimo en
Italia se encuentra entre°3p 35°. La hoja calcula la radiacion solar global mengual

la radiacion solar global anual.

Con el fin de optimizar la radiacion solar mediaarsobre el plano de los médulos
fotovoltaicos y de obtener la mayor cantidad dergineeléctrica posible fueron

tomados en consideracion los siguientes aspectrs €menzar, la instalacion
fotovoltaica se dividio en dos subsistemas, unpudisto sobre la torre A formado
por 40 médulos dispuestos en 4 filas y otro sabtedre B formado por 60 mddulos
dispuestos en 6 filas, para un total de 100 modokus/oltaicos, de esta manera se
garantiza que todos los modulos sean dispuestis &lg8ur y que ninguno sea sujeto

a sombreado por efecto de los obstaculos que seminen en las cercanias.
La inclinacién de los paneles solares con respedsohorizontal se fijo en 33°, este
angulo fue determinado utilizando la hoja relatacélculo de la radiacion global

anual sobre el plano de los médulos.

Factibilidad Econdmica



El estudio a continuacion se propone verificaraletibilidad técnica y econdmica de
realizar un sistema fotovoltaico — cogenerativo {@asmconectados en paralelo a la
red eléctrica) para un complejo residencial — camakrLa energia térmica requerida
por el complejo (agua sanitaria y calefaccion inadrserd erogada por la instalacion
de cogeneracion, la cual podra simultaneamenteupiodna relativa cantidad de

energia eléctrica.

Desde el punto de vista térmico, la cogeneracipresenta un sistema ciertamente
conveniente porque el rendimiento total (eléctricotérmico) es relativamente

elevado; en una instalacion de cogeneracion seepuattanzar rendimientos del
90%, donde la parte eléctrica alcanza al maximo 38%%% y el resto corresponde al

rendimiento térmico.

Desde el punto de vista constructivo, se debe wdeain estudio puntual para
verificar si la cogeneracion representa un sisteotmdémicamente conveniente. La

factibilidad depende substancialmente de:

— Datos relativos a los consumos de energia térmitécgrica del complejo
(cantidad de energia anual y diagramas horarios);

- Modalidad de valorizacion de la energia eléctriceodpcida en
cogeneracion (venta o intercambio energético);

— Costo del gas y de la energia eléctrica.

La energia eléctrica total producida por el cogamh@r o por la instalacion
fotovoltaica puede ser completamente autoconsumetaparte enviada a la red y en

parte autoconsumida.

La energia térmica producida por el grupo de cogeitn sera destinada a la

calefaccién de los apartamentos en los meses aesry al agua sanitaria durante



todo el afio. En lo que respecta a los consumoselgia eléctrica por parte de los

usuarios, se consideraron los siguientes casos:

— Caso 1: alimentacion exclusiva de los serviciosa®lominio;
— Caso 2: alimentacion de todos los servicios comunes

— Caso 3: alimentacion de todo el complejo.

Mientras que en relacion a la alimentacion de ksatios fueron considerados los

siguientes casos:

— Caso A: potencia cogenerada 200kW + potencia FW\20k
— Caso B: potencia cogenerada 100kW + potencia FW20k
— Caso C: potencia cogenerada OkW + potencia FV 20kW
— Caso D: potencia cogenerada 200kW + potencia FV OkW

En el andlisis efectuado se puede observar quedsyi@ suministrada por la instalacion
fotovoltaica es relativamente pequefia en comparamid la energia erogada por el grupo
cogenerativo, ademas el costo especifick) del primero es mucho mayor que el del
segundo lo que sugiere que el fotovoltaico no smaveniente. Sin embargo, se debe
considerar, que el grupo cogenerativo debe quemarmgra funcionar, lo que agrega un
costo adicional en los flujos de caja; tal costoseopresenta en el caso del fotovoltaico
porque la energia solar es gratuita. Todos estsrés y otros no menos importantes,
impiden realizar una evaluacion simple para detsamia opciéon de alimentacion y de

consumo mas conveniente.

Como ya se ha dicho, la energia producida por déalecion puede ser autoconsumida
completamente o0 no; en este Ultimo caso, una E@tényecta en la red y otra se
autoconsume. La energia inyectada en la red pwedesdida o intercambiada, por lo tanto
se efectué un estudio econémico para determinat dealos dos servicios era mas

conveniente, para ello se consider6 el método ideipp de retorno del capital propio



invertido. Este método considera los beneficiogsycdostos anuales de la instalacion, ademas

de la tasa de actualizacion de los flujos finawsier

En el caso de la venta de energia, los beneficiosiderados se enumeran a continuacion:

— Valor de la energia incentivada producida por feeménovables;
— Valor de la energia autoconsumida;

— Valor de la energia inyectada.

Mientras en el caso del intercambio de energiabérgficios son iguales que en el
caso anterior, excepto el Ultimo que se sustituye gb valor determinado con la

cuenta del intercambio.

Los costos, por el contrario, resultan ser iguale$os dos casos, y se mencionan a

continuacion:

— Costo inicial de la instalacion (fotovoltaico y esgrativo);

— Costo de gestion;

— Costo de mantenimiento ordinaria y extraordinaria,;

— Costo de sustitucion de los convertidores al décfmmde ejercicio;

— Costo adicional del gas, igual a la diferenciaesatrcosto de producir una
cierta cantidad de calor con una caldera traditipre costo de producir

la misma cantidad de calor con un grupo de cogeitera

Con una hoja de calculo apropiadamente elaboragi@rfuconsiderados todos los
aspectos anteriormente tratados, para calcula&repb de retorno de la inversiéon en
todos los casos de alimentacién y de consumo dgiensea en el caso de la venta
gue en el caso del intercambio.

En la siguiente tabla se presentan los resultaal@sgada caso:



Caso A Caso E Caso C Caso L
200kKWCHP+20kWF' | 100kWCHP+20kWF 20kWFV 200kWCHEF

Venta I.E. Venta I.E. Venta | I.LE. | Venta | |.E.
Caso ! 15 No posible 12 10 12 12 16 12
Caso ¢ 9 No posible 8 8 12 12
Caso: 7 No posible 8 8 12 12

CHP:Combined heat and power

I.LE: Intercambio energético

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, se comprggeleano conviene instalar el sistema
fotovoltaico individualmente y que mientras merea fa potencia inyectada en la red
(carga elevada y/o produccion reducida) la solueidrcuestion serd mas conveniente

del punto de vista econémico.

En los casos B2, B3, C1-C3 y D2; los tiempos dernet son iguales tanto para la
venta como para el intercambio energético. Estaledee a que toda la energia
producida es autoconsumida y por lo tanto entraju@&go Unicamente los beneficios
derivados de la produccion y del autoconsumo, lades son iguales para los dos
servicios. Por lo tanto, en estos casos resulitenedte el tipo de servicio aplicado y

el tipo de cargas alimentadas.
Los tiempos de retorno mas elevados correspondeasall de consumo, es decir, la

exclusiva alimentacion de los servicios de conddamiRor esta razon se puede decir

gue en general conviene alimentar cargas elevadas.

10



Del estudio econdmico se ha determinado que lsdopbé alimentacién y consumo
tedricamente mas conveniente es la D3, es daditinhentacion de todo el complejo
con una potencia de cogeneracion de 200kW y conpotencia fotovoltaica nula.
Sin embargo, en la actualidad no se contemplartgatacion de todo el complejo a
través de un sdlo nodo, es decir, cada usuarimsecta a la red por medio de un
nodo independiente de los otros usuarios y esgiarrazén que el caso D representa

s6lo una opcion a implementar en un futuro.
Con estas consideraciones se concluye que el G@saanveniente desde el punto de

vista econdmico es el A3, cuyo tiempo de retornomes/or que el del caso

tedricamente mas favorable por sélo un afio.

11
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INTRODUZIONE

Da alcuni anni, le preoccupazioni generate dalllingmento ambientale ed i prezzi volatili
delle fonti tradizionali hanno spinto la ricercdoesviluppo di tecnologie alternative per far
fronte a questi problemi.

In particolare, il sole rappresenta una fonte paatiente infinita di energia la quale pud
essere trasformata convenientemente in energiticdetramite l'utilizzo di celle basate
sull'effetto fotovoltaico (FV).

Allo stato attuale, s'impiegano diverse tecnologér la fabbricazione delle suddette celle
con l'utilizzo del silicio come principale mategaima. Da notare che i rendimenti delle celle
in silicio monocristallino pud arrivare nell'attitél al 15%; essi pero, risultano piu bassi nel
caso delle altre tecnologie come per esempio le eesilicio policristallino e celle a silicio
amorfo.

Lo sviluppo della tecnologia fotovoltaica ha un rascimento molto lento, mentre i costi
associati non diminuiscono sostanzialmente; comairgispera che nel futuro l'utilizzo di
materiali e tecnologie pil avanzate possano aumentendimenti ed diminuire i costi del
fotovoltaico per renderlo competitivo con gli akistemi di generazione. In attesa di queste
innovazioni i diversi paesi hanno cominciato a ieg@ire programmi di incentivazione per
chi applica il fotovoltaico (ed altre fonti di egga rinnovabili).

Evidentemente non si pud usufruire continuamentebdeefici del sole (giorno e notte) e
guindi bisogna utilizzare un sistema di accumule gossa far fronte alle necessita delle
utenze in questi periodi. Nel caso degli impiastiati Stand Alongtale funzione é affidata
ad un vero e proprio accumulatore dimensionato kppamente per ogni utente; mentre nel
caso degli impianti collegati alla ret&iid Connectell esso € rappresentato dalla rete
elettrica; la quale permette sia 'immissione 'éaktrgia non autoconsumata dall’'utente nei
periodi di elevato irraggiamento solare, sia illigre d’energia negli intervalli in cui tale
irraggiamento sia minimo oppure nullo.

Nella categoria degli impianti collegati alla ratesono le centrali fotovoltaiche ed i tetti
fotovoltaici.

| tetti fotovoltaici (impianti di generazione dituita) si presentano come I'opzione pil
conveniente ad una diffusione a grande scala natest urbanizzati essendo adatta

all'integrazione architettonica. Sono impianti ditenza generalmente contenuta (qualche
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kWh) la cui progettazione pud essere indirizzathase al budget preventivato, le ampiezze
delle aree interessate e il risultato esteticosctreando le esigenze del carico elettrico
contingente.

Nelle pagine che seguono, si studieranno tuttitégrdi dimensionamento ed allaccio alla
rete nel caso di tetti fotovoltaici. Si evidenziema gli effetti della temperatura e
dell'irraggiamento solare sulle celle fotovoltaicheli accorgimenti necessari per il corretto
funzionamento dell'impianto in qualsiasi condizior studieranno le conseguenze degli
ombreggiamenti delle stringhe fotovoltaiche e lee sipercussioni sulla producibilita
dell'installazione. Si accenneranno i metodi ecoiwbrutilizzati per la valutazione ed il
confronto economico di possibili soluzioni. Si faraa descrizione del conto energia, delle
tariffe incentivanti e dei servizi impiegati perledzzare I'energia immessa in rete e cio€, la
vendita e lo scambio sul posto.

Seguitamente si progettera un impianto fotovoltait@0kWp connesso alla rete, ubicato
sulla copertura di un complesso residenziale — centiade, affrontando tutti i dettagli e
problematiche particolari.

Finalmente, si fara uno studio economico sullalfiith di allacciare alla rete elettrica non
solo l'impianto fotovoltaico dimensionato, ma anche impianto di cogenerazione; si
analizzeranno diversi casi di assorbimento e dnatitazione e si scegliera 'opzione piu
conveniente avendo presente le diversi possildit&alorizzazione dell’energia immessa

dall'impianto alla rete.
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CAPITOLO | PRINCIPALI COMPONENTI DI UN
IMPIANTO FOTOVOLTAICO

1.1 MODULI FOTOVOLTAICI

.11 Caratteristica I-V di una Cella Fotovoltaica

Dalla fisica della cella fotovoltaica si ha chegimzione caratteristica |-V di una cella

e:
qv
Ipycen = Ipno — Io- (ekT - 1) (1.1.1)

In figura 1.1.1 é rappresentata tale equazione.

»
>

Voc Vv

Figura 1.1.1 Caratteristica I-V di una Cella Fotovoltaica.

L’andamento illustrato mostra che le celle fotoamlhe hanno un limite di tensione e

un limite di corrente.
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Il limite di corrente é dato dalla corrente di amitcuito, kc, che si ha quando V=0 e

in tal caso vale:

Isc = Ipno (1.1.2)

Per ricavare il limite di tensione si utilizza kgaiente equazione:

kT (Iogo+1\ kT  (Ipno
()= ()

Vpe = —.1
be =——-In{— (1.1.3)

dove l'ultima approssimazione risulta valida esgeimdpratica sHo>>lo.

Per dare una indicazione dei valori di potenzandite da una cella fotovoltaica, si

consideri che una cella fotovoltaica presenta ai sapi una tensione di circa 0.5V e
in essa puo circolare una corrente, che dipendea daperficie della cella, di circa
300A/mequando illuminata da una radiazione di 1000\4ta temperatura di 25°C.

Al [ A/m?]

300

| >
>

[ |
0.6 V[V]

Figura 1.1.2 Esempio di Caratteristica di una Cella Fotovoltaica

Tale caratteristica dipende ovviamente dalla radiszincidente. Allaumentare della
radiazione R [W/r incidente, aumenta la corrente prodotta e lait@esa vuoto

della cella, con conseguente aumento della potispanibile in uscita.
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Figura 1.1.3 Caratteristica |-V di una Cella Fotovoltaica al Variare della Radiazione Incidente.

La caratteristica |-V dipende dalla temperaturaida cella opera.

R

v

Figura 1.1.4 Caratteristica |-V di una Cella Fotovoltaica al Variare della Temperatura.

Alllaumentare della temperatura, si registra urmaidiizione della tensione a vuoto
Voce un aumento della corrente di cortocircuito. Vialndicativi delle variazioni

Sono.:

dlsc _ A

dT - 1] 'oC (|14)
av,. mV
ar - —2.2-? (1.1.5)
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T —O,S.Q (1.1.6)

All'aumentare della temperatura, si registra pedama diminuzione della massima
potenza estraibile dalla cella fotovoltaica.

Si consideri per esempio una cella fotovoltaica Adildne illuminata da una
radiazione solare di 1000W#mLa cella produrra circa una corrente di 3A coma un
tensione di 0.5V per una potenza massima d’usaitegp3,5W.

Questa € comunque la massima potenza estraiblideaddlia, e per poterla estrarre,
bisogna far lavorare la cella nel suo MPP (MaxinRmaver Point).

Im |

MPP

_

N\ |

Vm A%
Potenza massima estraibile dalla cella.

Figura 1.1.5 MPP (Maximum Power Point) in una Cella Fotovoltaica

Se la corrente nel punto di massima potenza wadeld tensione vale wallora la

potenza massima vale:

Brax = Vin-Im (1.1.7)

che viene anche espressa come:

Brax = Vin-Im = FF. I Vo (1.1.8)
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dove kcé la corrente di cortocircuito,doé é la tensione a circuito aperto e FF (Fill
Factor) & un fattore di riempimento. Una cella com resistenza interna elevata, ha
un piccolo Fill Factor e quindi una bassa potenaasima disponibile. Un Fill Factor

unitario implica una caratteristica I-V rettangelar

Al

A

Voc Y
Figura 1.1.6 Caratteristica |-V con FF=1
Tipici Fill Factor vanno comunque da 0.5 a 0.82.

A guesto punto resta da rappresentare graficam@mdamento della potenza in
funzione della tensione ai capi della cella. Sigegsepunto per punto il prodotto
tensione corrente dalla caratteristica della cdl@andamento che si ottiene &

illustrato in figura 1.1.7.

»
>

'\.-'

Figura 1.1.7 Andamento della Caratteristica P-V.

All'aumentare della temperatura la potenza massiisonibile in uscita diminuisce.

Infatti le caratteristiche P-V al variare della fgmatura diventano le seguenti:
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Figura 1.1.8 Andamento della Caratteristica P-V al Variare dellaTemperatura.

Per ottenere una adeguata tensione d’'uscita, lle fodébvoltaiche vengono connesse
in serie in modo da formare un pannello con unssitere d'uscita adeguata.
Tipicamente, i pannelli fotovoltaici forniscono wscita una tensione di 12V o suoi
multipli.

Ovviamente la tensione di 12V dei moduli deve esdartensione che il pannello
presenta ai suoi capi in condizioni di irragiamemntedio. Al massimo irragiamento
tali pannelli fotovoltaici riescono a fornire anctemsioni di 16-18V.

Si consideri una tensione media di 0.5V per cellamodulo da 12V verra realizzato
con la connessione in serie di circa 33-36 cedenehtari, con una superficie totale di
circa mezzo metro quadrato, per una potenza masBiostita che va dai 50 ai 70W.
Se si desiderano potenze piu elevate, si connettoroaluli in serie e/o in parallelo a

seconda della configurazione che si desidera.

1.2 CONVERTITORI STATICI

Tutti i dispositivi idonei alla conversione di gadarze elettriche in ingresso quali tensione e
corrente in altre disponibili in uscita vengonoidiéf come convertitori statici.

Nelle applicazioni fotovoltaiche, normalmente, neertitori utilizzati sono gli inverter. Pur
basandosi sullo stesso principio di funzionamergglidnverter per applicazioni industriali

per I'azionamento di motori elettrici o per lalim®mzione di continuitd e di emergenza
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(UPS), gli inverter dedicati al settore fotovoltaibanno delle peculiarita proprie e pertanto

vanno separati da quelli utilizzati in campo indiae.

.2.1 Inverter per il Funzionamento in Parallelo alla Ret

Elettrica

Innanzitutto lo scopo di questi dispositivi, a diffnza degli inverter per applicazioni isolate,
non e piu quello di regolare la tensione e la fesma di uscita per fornire un servizio
elettrico idoneo; l'obiettivo primario risulta esseinvece quello di convertire I'energia
elettrica in corrente continua prodotta dai modiatiovoltaici in corrente alternata ed
iniettarla in rete nel modo piu efficiente possbil

Si pud quindi osservare che, negli inverter grisbaAnected, i circuiti d'ingresso non hanno
pitu come riferimento la tensione delle batterie, qualla del generatore fotovoltaico, il che
comporta l'adattamento a variazioni molto piu amgeé inoltre richiede un circuito
inseguitore del punto di massima potenza o MPH@&x{mum Power Point Trackesulla
curva caratteristica IV del generatore stesso.

Piu in dettaglio, la finestra di tensione d'ing@sd$egli inverter per il funzionamento in

parallelo alla rete elettrica deve tenere contcsdguenti fattori:

— Tensione nel punto di massima potenza e tensiomeioto del generatore
fotovoltaico in condizioni STC; questi valori soripendenti dal tipo e dal
numero dei moduli componenti le stringhe;

— Diminuzione della tensione in corrispondenza deitpuli massima potenza per
condizioni di irraggiamento solare inferiori a STC;

— Diminuzione della tensione in corrispondenza piglto di massima potenza per
aumento della temperatura dei moduli fotovoltaidiminuzione di circa
2,3+2,4mV per ogni °C in piu rispetto a 25°C peniocglla in serie);

— Aumento della tensione a vuoto per bassi valortednperatura dei moduli
fotovoltaici (aumento di circa 2,3+2,4mV per ogt fn meno rispetto a 25°C

per ogni cella in serie).
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La combinazione di questi fattori fa si che il ragp tra la tensione minima e quella
massima negli inverter commerciali sia dell'orddi€l/2, per spingersi in qualche caso a 1/3
0 Verso rapporti ancora maggiori.

Le tensioni corrispondenti possono essere molt@bidir si parte da valori non superiori di
100V fino a spingersi frequentemente verso tensioassime di 400+600 V per i piccoli
inverter e 800+900 V per quelli di grande taglia.

Tanto maggiore € la tensione d'ingresso, tanto reiro il numero di stringhe di moduli
necessarie per ottenere la stessa potenza perdwtiglio stesso tempo, di diminuire la
sezione, la lunghezza e il numero dei cablaggitaVig, tensioni troppo elevate possono
comportare situazioni di pericolo da shock elettrimaggiori (di giorno il generatore
fotovoltaico e sempre in tensione, anche se lagateollegata) ed inoltre e conveniente non
avvicinarsi troppo alla tensione massima di isolaimealei moduli fotovoltaici indicata dal
costruttore, spesso compresa tra 600 e 800 V.

Le differenze tra gli inverter stand - alone e fueid - connected non si esauriscono pero
nella differente configurazione lato generazioneyuanto per questi ultimi i circuiti di uscita
devono assolvere un compito differente: tensiofreguenza sono imposti dalla rete, per cui
l'inverter deve sincronizzarsi con quest’ultimaarportarsi come un generatore pressoché
ideale di corrente alternata. Qualora la rete deve®nire a mancare, anche solo per brevi
periodi, I'inverter deve scollegarsi prontamentdiad di evitare di alimentare i carichi con
valori di tensione e frequenza non idonei e geresdinazioni di pericolo.

Le potenze commercialmente disponibili per gli ingegrid - connected partono da taglie di
circa 100 watt, vi &€ poi una fascia di prodotti glaate da poco meno di 1 kW e arriva a circa
5 kW. Si tratta d'inverter monofase, in genere molersatili, che possono essere usati
singolarmente o in configurazioni costituite da pidita collegate in parallelo in una rete
monofase o a stella in una rete trifase. Attualmeappresentano la categoria di inverter che
maggiormente incontra i favori del mercato, in doarisultano particolarmente idonei ad
essere utilizzati nel segmento di generazione fitaica distribuita che pit di altre si sta
diffondendo.

1.2.2 Componenti e Funzioni Principali degli Inverter

Parallelo delle Stringhe
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Questa funzione si pu0 trovare solo negli invepter il funzionamento in parallelo alla rete
elettrica, in quanto gli inverter per applicazi@solate hanno normalmente un unico ingresso
costituito dai due cavi provenienti dal sistemaatumulo dell'energia.

Il parallelo delle stringhe & ormai una dotaziomdastanza comune degli inverter grid -
connected di media potenza, ossia da circa 1 kWdchepdecine di kW, mentre quelli di
potenza inferiore, normalmente, ricevono in ingoess’'unica stringa di moduli. Questa
funzione permette di risparmiare la posa delleddeadi parallelo, che in alcuni casi puo
essere problematica (tetti a spiovente) e, comunmpraporta sempre un maggiore onere di
costo per l'installazione. Per contro, il parallelelle stringhe richiede che l'inverter non sia
posizionato troppo lontano dal generatore fotowmitaal fine di evitare lunghi percorsi di
fasci di cavi. A tal fine, alcuni inverter posseggoun grado di protezione dell'involucro
IP55 o IP65, cosi da potere essere posizionati tqupiti vicino possibile al generatore
fotovoltaico, anche se questo dovesse comportare collocazione all'esterno. |l
collegamento tra linverter e le stringhe pud esseffettuato per mezzo di comuni
morsettiere o attraverso connettori ad innesta@mpi

Attualmente, si stanno diffondendo inverter chesresdi effettuare il parallelo delle stringhe
nel modo classico, con collegamento semplice oidiofiisibili, prevedono un circuito di
ricerca del punto di massima potenza per ciasctrirga o per gruppi di stringhe. Questi
dispositivi risultano essere particolarmente utiél caso in cui le stringhe presentino
caratteristiche non omogenee.

Maximum Power Point Tracker (MPPT)

Questa funzione si puo trovare solo negli invgpiar il funzionamento in parallelo alla rete,
in quanto gli inverter per applicazioni isolate Ipv&ano energia dalle batterie e quindi,
normalmente, non si interfacciano direttamenteitganeratore fotovoltaico.

Il dispositivo MPPT ha lo scopo di individuare ista per istante quel particolare punto sulla
caratteristica |-V del generatore fotovoltaico et risulta massimo il trasferimento di
potenza verso il carico posto a valle. Graficamehfgunto di massima potenza, corrisponde
al punto di tangenza tra la caratteristica del ggnee fotovoltaico per un certo valore della
radiazione solare e l'iperbole di equazione IV stante corrispondente (figura 1.2.1).

Come si € visto, la curva caratteristica |-V di wedla fotovoltaica, e quindi di un generatore

fotovoltaico, non rimane costante, ma varia istagémnente al modificarsi delle condizioni
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d’irraggiamento solare e col variare della tempgeatqueste continue variazioni provocano
il conseguente spostamento del punto di massimenpatdel generatore a diversi valori di

coppia I-V.

Maximum Power Pomt

Figural.2.1 maximun power point

Considerazioni pratiche, legate alle innumerevoBgibilita di accoppiamento tra generatore
fotovoltaico e inverter, sconsigliano una soluziamalitica del problema, la quale dovrebbe
essere basata sulle curve di funzionamento dei linddtovoltaici opportunamente
memorizzate e sulla loro elaborazione in dipendedea valori di irraggiamento e
temperatura misurati da opportuni sensori.

Una delle tecniche utilizzate dai moderni MPPT agd su metodi che si sono rivelati precisi
ed affidabili e che consistono, nella maggioranea @hsi, nell'individuare il punto di
massima potenza sulla curva caratteristica delrgtare provocando, a intervalli regolari,
delle piccole variazioni di carico che si traduconscostamenti dei valori di tensione e di
corrente, valutando poi se il nuovo prodotto I-sh&ggiore o minore del precedente.

Se si registra un aumento, si continua a procedde stesso modo nella direzione
considerata fintantoché non si registra una dimong, altrimenti si prova con variazioni di

carico di segno opposto adottando lo stesso aitdnicerca.

Ponte di Conversione
Il ponte di conversione €& il cuore del convertit@epermette di passare dalla corrente
continua alla corrente alternata facendo uso dpadisivi semiconduttori pilotati con

sequenze d'impulsi di comando controllati.
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In figura 1.2.2 & mostrato lo schema di un conteré fullbridge dotato di filtro in uscita in
cui i dispositivi di potenza sono schematizzati daterruttori. Chiudendo ed aprendo
alternativamente le coppie 11 — 14 e 12 — 13 siente la conversione da continua in alternata.
La commutazione del ponte pud avvenire alla fregaeti rete o0 a frequenza piu elevata. Nel
primo caso si ottiene all'uscita un'onda quadrantreenel secondo si pud cercare di
approssimare la forma d'onda ad una sinusoidaleleotneni di impulsi a larghezza variabile
(tecnica PWM).

Le caratteristiche del filtro presente all'uscith plonte dipendono necessariamente dal tipo di
ponte di conversione utilizzato, dalla sua modaittunzionamento e dall'ampiezza massima

delle armoniche che si e disposti a tollerare.

v"l. _J

i

= —

Figura 1.2.2 schema di un convertitore fullbridge

In generale, operando alla frequenza di lavora;oihtenuto di armoniche risulta essere
piuttosto elevato anche a valle della sezione Ittafigio. Un caso particolare riguarda la
conversione cc/ca negli impianti di sollevamentguacdi dimensioni medio grandi: in questi
casi, il ponte di conversione rende disponibileusrita una tensione ed una frequenza
variabili in modo da consentire lo spunto del metcoassiale alla pompa) anche a bassi

valori di irraggiamento.

Trasformatore
Le funzioni svolte dal trasformatore sono essenmake due:
— Adeguamento del livello di tensione del circuitoimpario (uscita del ponte di
conversione) con il valore richiesto dal carico;

— Separazione galvanica tra generazione fotovol®ig®nza.
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Nei casi in cui non sia richiesta la separaziorleagéca tra i circuiti a monte e a valle del
trasformatore, la presenza di quest'ultimo non metstmente indispensabile in quanto
l'innalzamento o la diminuzione della tensionegieratore ai valori richiesti dal carico pud
essere realizzata elettronicamente.

Una soluzione interessante si presenta quando gerdehponte di conversione principale se
ne realizza un altro (cc/ca o cc/cc): il trasforonatpud cosi essere posto tra il primo e il
secondo stadio di conversione e lo si puo reakziramodo che lavori in alta frequenza, col

vantaggio di ridurne considerevolmente le dimerision
Protezioni di Interfaccia con la Rete Elettrica

Gli impianti fotovoltaici che immettono energia irete devono essere in grado di
disconnettersi automaticamente in caso di malfuraizento di quest'ultima come, ad
esempio, quando avviene un'interruzione della forai di energia elettrica. Nella
configurazione piu semplice, questa funzione étavdl un dispositivo che interviene

gualora la tensione o la frequenza di rete si di&wo dai valori nominali.

CAPITOLO Il PROGETTO ELETTRICO
DELL'IMPIANTO FOTOVOLTAICO

1.1 DIMENSIONAMENTO DI UN SISTEMA COLLEGATO
ALLA RETE ELETTRICA

Un sistema fotovoltaico collegato alla rete haolbscompito di convertire I'energia solare in

elettrica con la miglior efficienza possibile ingtdola nella rete senza curarsi dei carichi
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locali. E evidente che, disponendo della reteriatthe assicura comungque la continuita del
servizio elettrico, non vi & la necessita di dispati un accumulo di energia con notevoli
risparmi sui costi di investimento.

Il dimensionamento di un impianto collegato allersara quindi mirato a stabilire la taglia
del generatore fotovoltaico e, conseguentemente;aitvertitore statico per il parallelo alla

rete sulla base di:

— Budget per l'investimento & (euro);
- Costo al W di un sistema fotovoltaico collegato alla retg(€uiro/ W) ;
- Densita di potenza dei moduli da installarg,fW,/m?);

- Superficie di installazione disponibile;é(m?);
| passi per il dimensionamento sono i seguenti:
— Dividendo il budget di spesa disponibile per listimmento con il prezzo di

mercato a \lfotovoltaico installato, tipico di impianti di ugleatipologia, si

trova la massima potenza fotovoltaica installabile:

Prax = Binv/CW (1.1.2)
— lpotizzando l'uso di un particolare modulo fotowito, dai suoi dati
caratteristici si ricava la densita di potenza igr\ﬁ;

— Dividendo la massima potenza fotovoltaica instélkabon la densita di potenza

si ricava la massima area necessaria all'instaltezi
Apmax = max/Dmod (”-1-2)
— Sivaluta l'area disponibile in sito:

SeAmax < Aaisp = la potenza del sistema fotovoltaico sdta; = Py, (Wp)

= il costo del sistema fotovoltaico satgy = Bj,,, (euro)
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SeAmax > Aaisp = la potenza del sistema saPay = Agisp- Dmoa (Wp)

= il costo del sistema fotovoltaico satgy, = Cy . Pryys (€Uro)

Rimane a questo punto solo da calcolare I'energdytibile dall'intero sistema sulla base,
per esempio, dei dati di radiazione giornaliera imetensile disponibile sul piano dei
moduli; si costruira pertanto una tabella con iidbglalori medi giornalieri mensile che,
moltiplicati per i giorni dei mesi e sommati fradoconsentono di trovare il valore di energia

annua producibile:

Eq = Z Ng-A-Np. Gy K (1.1.3)

dove:

- E4 = energia totale producibile nellanno (Wh/anno);

- A = superficie del piano dei moduli fin

-  nyp=numero di giorni del mese;

- Gp=radiazione solare media giornaliera mensile iewid sul piano dei moduli
(Wh/ mf/anno);

- K = coefficiente di riduzione per eventuali ombriggenti che tiene conto della
perdita dovuta ad ostacoli naturali che si frappmagtra sole e superficie
captante.

- ng= rendimento complessivo del sistema fotovoltadefinito come il rapporto
tra I'energia fornita al carico e I'energia sol@reidente sulla superficie inclinata
del piano dei moduli. Questo valore &€ dato dal pttodtra il rendimento dei
moduli fotovoltaici (energia solare su energia arsetti del modulo) ed il
rendimento del resto del sistema (dai moduli adliiagsdel convertitore statico, se

esistente):

Ng = Nmod-Mbos (1.1.4)

Nonostante sia piuttosto semplice elencare le ¥arit di perdita in un sistema fotovoltaico,

molto meno facile risulta poi valutarne con buopprassimazione i valori reali.
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Oltre alle considerazione di natura esclusivamésttaica finora viste, gli impianti collegati
in parallelo alla rete devono sottostare ad ultevimcoli dettati dalle modalita di erogazione
dell’'energia alla rete. Queste ultime sono attsati base della legislazione vigente.

A tutt'oggi sono possibile due modalita: scambib posto fiet - meteriny o cessione alla
rete.

Nel caso di scambio sul posto dell’energia, i maggiincoli sono costituiti dalla potenza del
contrato di fornitura dell'energia elettrica. Questalore, ovviamente, non deve essere
superato dallimpianto fotovoltaico per evitare chenergia in transito possa diventare
maggiore di quella contrattuale. Questo regimegeleenentato dalla Delibera AEEG 28/06,
che prevede importanti esenzioni amministrativéseafi ma solo fino a 20kW. Poiché la
produzione fotovoltaica viene in questo modo equia al autoconsumo, anche se
dilazionato nel tempo, & importante che nel perididconguaglio (1 anno) I'energia prodotta
non sia superiore a quella consumata.

Un riporto & possibile ma solo per i 3 anni sudggsdopodiché gli eventuali kwWh a credito
vengono azzerati.

La cessione totale o parziale alla rete € invecapse possibile per qualsiasi livello di
potenza. Entro certi limiti di energia prodottaréanunerazione € attualmente regolata dalla
Delibera AEEG 280/07.

In tutti i casi applica la remunerazione in contergia ai sensi del D.M. 19 febbraio 2007.
Per potenze comprese tra 1k8V1MW, si applica il D.M. 28 luglio 2005 in attuazione del

D.L. 387/03, che prevede la remunerazione dellgiagorodotta in conto energia.

1.2 DISPOSIZIONE DELLIMPIANTO

Y

La disposizione dei componenti del sistema nel ditanstallazione € un aspetto della
progettazione che deve ovviamente essere valussio er caso e per il quale non esistono
regole generali.

In generale, lalloggiamento delle apparecchiatetettriche in un locale disponibile é
comungue la soluzione tecnica da privilegiare tispad un riparo esterno.

In merito alla disposizione del generatore fotaaioly, che comunque risulta il componente

piu ingombrante, uno dei problemi che si devonooatare quando le potenze cominciano a
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diventare importanti e se lo spazio disponibile rmmmsente la disposizione del campo
fotovoltaico su di una sola fila, € la scelta délisposizione in relazione alla distanza tra file
di moduli alloggiati su strutture di sostegno fisse

Quando l'area a disposizione per posizionare l'anpd fotovoltaico non consente al
progettista la disposizione di tutta la potenzadswn unico piano orientato, restano due

alternative possibili:

— Aumentare la dimensione in altezza del piano, &= inalterata quella
massima disponibile orizzontale;

— Considerare la possibilitd di disporre il generatotovoltaico su piu file.

Adottando la prima soluzione, si aumenta la supierfisposta al vento e 'aumento di altezza
rende in genere piu visibile il generatore fotoaimlb: si ha quindi non solo un impatto sulla
geometria delle strutture di sostegno ma anchecaldolo dei profili metallici e delle
fondazioni. La pratica ingegneristica nel calcolll'dltezza delle strutture di sostegno e
dell'effetto vela che ne deriva suggerisce d ngoesare 3 — 4 metri rispetto al piano degli
appoggi della struttura.

A meno di non ricorrere a file di altezze progresgicadendo di fatto nella prima soluzione,
con la seconda soluzione si introducono invece egdiamenti reciproci che penalizzano la
produzione elettrica ma, per contro, ottengo uetiffdi schermatura del vento per le file
interne. Qualora si stia progettando un impiantogtinde taglia, questa disposizione
consente l'ottenimento di una riduzione dei costlanrealizzazione dell’opera.

La scelta di disporre il generatore fotovoltaico pill file merita qualche ulteriore
osservazione.

Si supponga di disporre il campo fotovoltaico se dile parallele di lunghezza | esposte a
Sud. La figura 1I.1.1 mostra come esista un angjoidge o, formato dal raggio solare col
piano orizzontale, al di sotto del quale i modwtooltaici delle file dietro la prima
cominciano a essere ombreggiate per effetto diddlaie la precede; da notare, inoltre, che

'ombreggiamento si manifesta all'interno dell’'atgazimutale limitefl.
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Figura 1l.2.1 Ombreggiamento del Piano dei Moduli Disposti su Pitrile.

Quest’ombreggiamento pud essere riportato grafiodeneel diagramma delle ombre, come
indicato, ad esempio, nella figura 11.1.2 nella lguavalori dia e 3l assumono la seguente

espressione:

a = Arctg(h / d) (1.2.1)

Bl =2.Arctg(l/d) (11.2.2)
Il rettangolo di altezza e basefl visibile nella figura 11.1.2 rappresenta una zonaui la
produzione risulta penalizzata per effetto deglbogggiamenti tra le file di moduli.
Il calcolo della distanza d si realizza con la stge equazione:

d = h.Tan(6,, + 6) (1.2.3)

doveén, € linclinazione pit bassa del sole durante l'arfgd dicembre)p é la latitudine

della zona e h pud rappresentare l'altezza di wls@asi ostacolo, facendo riferimento alla

figura 1.1.1 essa si calcola come segue:

h=1,,q4.-Sen(B) (11.2.4)
dove hograppresenta la lunghezza del moduplesua inclinazione (3835° in Italia)

In base a queste considerazioni, si deduce chéteggiamento anche parziale di una fila di

moduli pud portare a sensibili perdite di potenglichpianto.
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Figura 11.2.2 Effetto del’Ombreggiamento tra file Evidenziato su Diagramma delle Ombre.

Infatti, stabilire una regola generale per calelt& perdita energetica non & per niente
semplice, anche perche bisogna osservare che ujtigst’ dipende, oltre che dalla geometria
dell'intera fila anche della disposizione meccanited modulo sulla fila e da come sono

elettricamente cablati i moduli per formare lergghie.

Il criterio pratico da adottare quando viene sckdti@hitettura del sistema dipende dal tipo di

impianto.

— Se si sta progettando un impiangtand-aloneche deve essere in grado di
garantire un servizio elettrico in tutti i periodel'anno, si dovra tendere a
ridurre il piu possibile gli ombreggiamenti, al dindi non penalizzare
eccessivamente la gia ridotta produzione nei nmgsirnali;

— Se, viceversa, I'impianto fotovoltaico non rappreaad’unica fonte di energia, é
possibile orientarsi verso soluzioni piu compatur scendendo a qualche

compromesso in termini energetici.
E consigliabile tendere comunque al raggiungimedioun onesto compromesso tra

prestazioni dell'impianto e superficie di terrenccopata: per le latitudine italiane, in prima

approssimazione si pud assumere un valore di 20
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1.3 SCELTA DEI COMPONENTI

[1.3.1 Moduli Fotovoltaici

Di seguito si concentra I'attenzione sulle tecn@adg! silicio cristallino e del silicio amorfo

le quali vengono confrontate, nella tabella Il.2slillo stato dellarte per mostrare il
panorama di vantaggi e svantaggi che l'uso dellaidell'altra pud comportare.

L'analisi della tabella indica che attualmente tel& tra una tecnologia e l'atra trova

soluzione dalle risposte a questi prerogative:

— Il progetto prevede criteri d'integrazione archibeica del generatore
fotovoltaico?;
— Esistono vincoli di superficie nella posa dei madilrelazione alla potenza da

installare?.

Qualora il sistema da progettare preveda l'obbldjoseguire criteri di integrazione
architettonica dei moduli e non esistano vincoll'eecupazione della superficie di posa, la
soluzione di utilizzo di moduli in silicio amorfaup essere pressa in considerazione. Benché
la soluzione amorfa implichi 'utilizzo di maggioguantita di profili metallici per via della
superficie piu estesa del generatore fotovoltagtficienza del 6-6,5% rispetto al 13-14% del
cristallino), gli impianti di valenza architettomiche utilizzano tetti, facciate, ecc. speso non
richiedono di impegnativi strutturali di sostegnoncconseguente contenuto onere delle
strutture sul totale. Allo stato attuale, viceversaimpianti fotovoltaici di grandi potenza
posati a terra, la soluzione amorfa non risultaneaticamente conveniente. Nonostante i
produttori di moduli in silicio amorfo abbaino comgo che l'aspetto estetico architettonico
e le sinergie che possano nascere con i produttocomponenti per I'edilizia siano il
potenziale sul quale dedicare gli sforzi di inwestinto piu consistenti, rimane ancora nei
progettisti una tradizionale preferenza nell'usbatistallino che riteniamo giustificabili solo
fino a quando la sperimentazione in campo delldmoommerciale non abbia superato la

soglia di vita utile dei 20 anni senza degradi ifigativi delle prestazione elettriche.
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Tabella 11.3.1

Peculiarita a Confronto tra Tecnologia Cristallina ed Amorfa.

Silicio Cristallino

Silicio Amorfo

Tecnologia produttiva ben matura e affidab,

ile Dedgradelle prestazioni elettriche ne
prime 100 ore di esposizione di circa il 1

15%

le
O_

Vita utile di oltre 20 anni senza degra

significativo delle prestazioni elettriche

d¥ita utile non ancora testata per un perig

superiore ai 20 anni

do

Rendimento di modulo oramai intorno al-

14% (monocristallino)

6

(stabilizzato dopo il degrado iniziale) p

Rendimento del modulo intorno al

tecnologia a tripla giunzione

Attualmente moduli cristallini @ moduli in

amorfaahno costi simili per Watt installato:

guesto significa che, dato che il rendimento deth'& circa la meta dell'altro, a pari poter

installata un generatore fotovoltaico in amorfougza una superficie circa doppia con on

circa doppio per le strutture metalliche di sostegn

D

Za

ere

11.3.2

Economica

Dati Caratteristici Necessari in Fase Progettuale i Stima

Durante la fase progettuale, per i moduli fotovioita richiesta la conoscenza sia delle loro

caratteristiche tecniche sia dei dati commercia @articolare, del loro prezzo di acquisto.

In genere, piccole quantita di moduli fotovoltasoino vendute dai distributori sulla base del

costo unitario per modulo, il quale & funzione a@lbtenza nominale.

Fra le caratteristiche proprie di un modulo foté&imo commerciale, quelle che il progettista

deve considerare necessarie alla progettaziorsaieina sono riportate nel seguito:

Potenza tipica del modulo [Wp];

Presenza o assenza dei diodi di

by-pass;
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— Tensione al punto di massima potenza (ad STC @tensnassima di esercizio
del modulo);

— Tensione a vuoto (ad STC);

— Corrente di cortocircuito e corrente nominale (&CRT

- Dimensione esterne;

Come per tutti i prodotti frutto di un processodusttiale, anche per i moduli fotovoltaici la
distribuzione statistica delle prestazioni eletteic assimilabile a una curva gaussiana,
individua la maggiore o minore uniformita di prodhrze.

Mentre per i piccoli impianti (fino a qualche kW8 bkcarsa uniformita di prestazioni fra i
moduli porta con sé inefficienze tollerabili, quand potenza cresca (dalla centinaia di kW
in su) e bene considerare I'opportunita di suddikédia fornitura dei moduli secondo classi
di corrente (eventualmente anche di tensione) anslecdella maggiore o minore uniformita
di prestazioni rispetto al valore medio che si gcaintrata nel corso delle prove di
accettazione, le quali, per impianti di consistgmiéenza, sarebbe sempre bene svolgere. In

genere, comungque hon conviene andare oltre dus diacorrenti.

[1.3.3 Convertitore Statico

Per i sistemi fotovoltaici collegati alla rete, fansione nominale pud essere scelta con
gualche libertd, in quanto il mercato offre coniert con tensioni di ingresso che hanno una
finestra molto ampia.

Non vi & dubbio che, comunque, & bene che il livdlltensione aumenti con I'aumentare
della potenza installata passando da un centindioltper tetti fotovoltaici di piccola taglia
fino a 300 - 400V per gli impianti di taglia magogo In realta, anche questo piccolo dogma
progettuale sta, con I'evoluzione della tecnicayme piu perdendo efficacia, soprattutto con
I'avvento della conversione di stringa che ha catisedi proporre sul mercato convertitori
che lavorano con tensioni di 300 — 400 V anchepptgnze di 1 — 2 kW.

Ne segue, nel processo di progettazione degli imipollegati alla rete, la scelta della
tensione nominale e quella del convertitore somopse contestuali. Per i sistemi collegati
alla rete esiste la possibilita di utilizzare stnweertitori commutati da rete che convertitori

auto commutati parallelabili. |1 vantaggi degli atommutati risiedono in particolare nel
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minore inquinamento armonico della rete e nellasftetale assenza di energia reattiva
scambiata , per via della ridotta sezione leggetensaperiore. Negli ultimi anni, questa
tipologia ha migliorato le sue prestazioni ed afidita conquistando fette di mercato via
crescenti.

In tutti i casi, in fase di progetto occorre stabii valori minimi e massimi della tensione di
uscita del generatore fotovoltaico nelle condiziopierative limite previste e valutare se
guesti possono essere considerati compatibili ematatteristiche d’ingresso dell'inverter.

In generale, per gli inverter collegati alla reteostruttori forniscono le tensioni minima e
massima della finestra MPPT in cui la macchinaceead inseguire il punto di massima
potenza in quell'instante (értmin € VurrTmay € la tensione massima applicabili in ingresso
(Vmay-

Ogni modulo che compone il generatore fotovoltaicmvece caratterizzato, dalla tensione
misurata al punto di massima potenza, in condiz®hC (M,) e dalla propria tensione a
vuoto (Voc).

La tensione a vuoto delle celle fotovoltaiche nasma dipendenza con la temperatura che
risulta essere di circa -2,3m\@ per il silicio cristallino. In generale, i costiwri di moduli
fotovoltaici forniscono questo dato in modo specifper i propri prodotti; se invece questi
non fossero disponibili, occorrera fare uso necaaldel valore di riferimento visto per le
celle.

La variazione con la temperatura della tensiongooato di massima potenza €, in generale,
minore da quella a vuoto ma, in mancanza di altferinazioni, potra essere assunta
guest'ultima.

Il passo successivo consiste nell'individuare i itindella temperatura di lavoro del
generatore fotovoltaico. Come si pud immaginarestjwalori variano principalmente in
dipendenza della caratteristiche climatiche del; sioltre le modalita di installazione dei
moduli possono in qualche caso contribuire a niéigaalori estremi.

Come estremo inferiore di temperatura, Dccorre considerare il valore minimo ipotizzabile
sui moduli fotovoltaici in presenza di radiaziondase, anche solo diffusa, per il sito di
installazione. Poiché in corrispondenza della teaipea minima si manifesta la massima
tensione a vuoto; & bene scegliere tale valoraidierido un certo margine di sicurezza. Il
valore massimo di temperatutlavrebbe invece tenere conto della temperaturaimasscui
pud arrivare un modulo fotovoltaico con la temperatdell'aria massima ipotizzabile per il

particolare sito.
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| valori della temperatura dell'aria relativameiaféa condizioni limite indicate sono fornite
dalle Norme UNI 5364 e UNI 10349 per le diversevproie italiane. Questi valori si
riferiscono alle condizione esterne di progettogieimpianti di climatizzazione.

Per le localita aventi altitudine differente rigpeta al capoluogo della provincia di
appartenenza & necessario apportare una corregivamri di temperatura indicati.

Il valore Taminpu0® essere considerato, ragionevolmente, il vatirémo di temperatura .,

a cui si possono portare le celle fotovoltaichsoagjere del sole.

Il valore massimo Jx dipende invece fortemente dall'irraggiamento oltlee dalla
temperatura. Nel caso in cui i moduli fotovolta@no collocati in modo tale da permettere
liberamente il passaggio di aria sul retro, € pmlssiricorrere alla seguente formula

semplificata che tiene conto del valore NOCT farnitl costruttore:
Tmax = Tamax + (NOCT — 20)-Imax/800 (1.3.1)

dove hax€ l'irraggiamento solare massimo sul piano dei niddtovoltaici.

Occorre comunque aggiungere che, nei casi in coiagluli fotovoltaici non sia assicurata
una sufficiente ventilazione, soprattutto sullacfagosteriore, la temperatura della celle pud
portarsi a valori decisamente superiori a queltalati utilizzando il parametro NOCT.

Le te condizioni da verificare, affinché le strimgti moduli fotovoltaici siano compatibili

con le caratteristiche dell'inverter sono alloradéguenti:

VOC (Tmin) < Vmax (||.3.2)

VM (Tmax) > VMPPTmin
(1.3.3)

VM(Tmin) < VMPPTmax (||.3.4)

La prima delle tre stabilisce, come gia detto, Ehéensione massima di stringa a circuito
aperto non deve mai superare la tensione massimasaihile all'ingresso dell'inverter. La

seconda e la terza assicurano invece che la tendiostringa nel punto di massima potenza
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non esca al di fuori dei limiti operativi richieskall'inseguitore MPPT per la miglior gestione
della potenza estratta dal generatore fotovoltaico.

Le condizioni ora viste si traducono nelle segueqtiazioni:

UOC + CT- (Tmin - 25) < Vmax (||.3.5)
Uu-Kgr + Cr.n. (Tnax — 25) > Vupprmin (1.3.6)
Uy + Cr.n. (Trmin — 25) < Vypprmax (1.3.7)

dove Kz € un coefficiente di valore inferiore a 1 che ¢i@monto della diminuzione del punto
di massima potenza del generatore fotovoltaicoimindiire della radiazione solare: per il
silicio cristallino & prossimo a 1, per altre tipgile conviene ricavarlo dalla curve
caratteristiche dei moduli.

Cr é il coefficiente di temperatura del singolo moddidovoltaico che, per il silicio
monocristallino, € normalmente pari a -801tWjer 36 celle in serie.

Tmin€ la temperatura minima alla quale si prevede ppegarsi I'array di celle in presenza

di irraggiamento solare. Essa & normalmente pagtale alla Ta,prima vista.

11.3.4  Considerazioni Progettuali nella Scelta del Convettore per

Impianti Collegati alla Rete

Accoppiamento con il generatora: tensione d’ingresso del convertitore & costtdid una
finestra con valore di tensione minima e massintiamteino della quale € generalmente
garantito anche l'inseguimento del punto di masspotenza del generatore fotovoltaico.
Occorre accoppiare questa finestra con la finektpmssibile funzionamento del generatore
fotovoltaico alla condizioni di esercizio. Si osgeche potrebbe risultare critica la tensione a
vuoto, sopratutto quando per il generatore si usanduli in silicio amorfo caratterizzati da
unfill factor basso.

Inseguimento della massima potentajeneratori fotovoltaici in silicio amorfo che rem

caratterizzati da una caratteristica |-V piuttogtiatta, possono mettere in difficolta i
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dispositivi di inseguimento del punto di massimaepaa. Infatti, il dispositivo individua il
punto di massima potenza pendolando continuamkfutlezionamento sulla caratteristica I-
V del generatore nell'intorno del punto di lavorovaelutando se la potenza aumenta o
diminuisce: é chiaro che se la caratteristica éaruhtta, per accorgersi di un aumento o di
una diminuzione della potenza la pendolazione doessere accentuata, con un
funzionamento non propriamente ideale.

Potenza nominalesempre pil spesso sdata sheet dei convertitori si trovano diverse
indicazioni relative alla potenza della macchina:

- Potenza massima consigliata: indica la massimanpateel generatore che &
possibile accoppiare riferita alle condizioni di GTE Tlindicazione di
riferimento per il progettista;

— Potenza massima in continua: indica la massimanpati® ingresso corrisponde

all'incirca il 20% in meno della potenza massimasigliata.

Presenza del trasformatoréa ricerca di un migliore rendimento ha portato tnabstruttori

di inverter di stringa alla realizzazione di pradatnza trasformatore con uno stadio di
chopper sulla continua prima del ponte di convasid.a soluzione consente di aumentare di
gualche punto il rendimento senza pero riuscirarangire i costi a causa di un piu generoso
dimensionamento dei filtri. Mancando il trasformataisulta indispensabile I'adozione di un
dispositivo che non permetta l'iniezione di companeontinue in rete che, con l'attuale
normativa di interfacciamento alla rete (Norma QHEF20 e documento DK 5950) risulta
indispensabile essere certificato da un laborateditato.

In alternativa al tradizionale trasformatore a 5@&dno disponibili inverter con trasformatore
in alta frequenza. Questi trasformatori, con potedt uscita fino alla decina di kW,

consentono alcuni vantaggi che possono esserei@ssinto:

— Peso e, qualche volta, dimensioni sensibilmentéecorte rispetto ai tradizionali
a 50Hz;

— Minori fluttuazione di tensione e corrente in cepondenza del parallelo e del
distacco;

— Costo praticamente uguale per potenze fino a qe&t
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| trasformatori in alta frequenza sono dotati dtleo magnetico caratterizzato da una bassa
isteresi che garantisce comunque la separazionarged tra primario e secondario.

Protezioni elettrichequasi tutti i convertitori sono dotati delle prate® elettriche suggerite
dalla normativa per il parallelo alla rete. Occosigcerarsi che il convertitore abbia a bordo
anche un rivelatore di dispersione a terra quahdeneratore fotovoltaico € flottante e di

scaricatori di tensione sia lato continua che, Rl@mente, lato alternata.

.4 PROTEZIONI ELETTRICHE DEL GENERATORE
FOTOVOLTAICO

Le protezioni elettriche di un impianto fotovoltaiqppossono essere raggruppate in due
categorie: quelle convenzionali (interruttori, fuilj ecc.) relative ai componenti del BOS
(quadro elettrico, convertitore statico) e quedilative al generatore fotovoltaico.

Nel seguito I'attenzione sara concentrata sullégzioni del generatore fotovoltaico.

[1.4.1 Diodi di Blocco e Diodi di By-Pass

Uno dei problemi che possono determinarsi durdeseicizio dell'impianto € relativo a una
condizione che nella pratica pud verificarsi fraeof@enente: si pensi ad una singola cella
fotovoltaica ombreggiata parziale o totalmentequeste condizioni, il dispositivo si trova a
funzionare non pil come un generatore ma come toociovandosi a dover dissipare
potenze che danno origine a riscaldamenti locdlizzanel caso in cui la tensione fornita
dalle altre celle in serie fosse sufficientemenéyaa, lo stesso pud trovarsi sottoposto a un
valore di tensione inversa in grado di provocam@ttura del dispositivo.

La massima potenza dissipabile da una cella cheva a funzionare come carico, dipende
dal tipo e dalla tecnologia costruttiva ed & unodahe si riesce a conoscere solo
sperimentalmente o applicando modelli matematita cella si silicio cristallino di 100 ém
sottoposta a un irraggiamento di 1kV¥&ra una temperatura ambiente di@5@ in grado di

dissipare 20-30W che pero si riducono man mandackemperatura aumenta.
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Qualora la cella fosse ombreggiata, il limite massipotrebbe essere, oltre alla potenza,
anche la massima corrente ammissibili sui coni@®-40A). La tensione in grado di
provocare la conduzione inversa di una cella eqgetiedi pud provocare danni irreversibili, si
aggira generalmente intorno ai 10-30V secondpd & la tecnologia costruttiva.

Dal punto di vista delle protezioni, si & gia actaio al fatto che, tranne sporadici casi, la
maggior parte dei moduli fotovoltaici commerciatin® gia dotati di protezioni adeguate
consistenti in diodi di by-pass posti in antipasall ai moduli cos’da escludere il modulo
contenente la cella contro polarizzata.

Ai diodi di by-pass si possono sostituire altritasini nella protezione dei moduli da
polarizzazione inversa: i collegamenti elettricugmptenziali effettuati fra le diverse stringhe
in parallelo impediscono che la tensione dellaacell una cella contro polarizzata superi il
valore limite. | collegamenti equipotenziali comfoo un’indubbia maggior complessita di
cablaggio in opera ed anche un’equalizzazione delsioni delle stringhe parziali cosi
costituite al valore della tensione piu bassa.

Quando una stringa di un generatore formato datpiighe ha una tensione a circuito aperto
piu bassa della tensione di lavoro delle altrenghré, in mancanza di adeguate protezioni la
corrente di queste ultime tenderebbe a riversalisi stringa a tensione minore.

A questo proposito si osservi che, anche se vifferdnza fra le tensioni delle stringhe
connesse in parallelo, non sempre questo compatfiavarsione della corrente nei moduli
della stringa a tensione inferiore: infatti, sédasione a vuoto della stringa con tensione piu
bassa € maggiore della tensione di lavoro delle sfringhe, non si avra inversione del
flusso di corrente ma solo una diminuzione dellaartte erogata dalla stringa svantaggiata.
La protezione consiste, in questo caso, in un diddblocco posto in serie alla polarita
positiva di ogni stringa; tale diodo ha la funziatiémpedire il ritorno di corrente: fra i tipi di
diodo piu usati vi sono i diodi del tipo Schottldyecsono caratterizzati da una bassa caduta
diretta con conseguenti basse perdite.

Nonostante studi dettagliati sulle varie tipolodiempianto abbiano portato alla conclusione
che esistono casi nei quali 'uso dei diodi di Blo@uo risultare superfluo, 'uso sistematico
€ comunqgue opzionale per gli impianti collegataakte di piccola potenza e con stringhe
formate da decine di moduli, con I'avvertenza diaomtrollo dello stato di funzionamento
all'atto del collaudo ed inserendo un controllo lzndra le azioni da compiere durante la

manutenzione cadenzata.
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In alternativa ai diodi si potrebbero usare fusibilnterruttori di massima corrente. Rispetto
ai diodi, i fusibili hanno il vantaggio di non iwinlurre cadute di tensione e impediscono alla
corrente sui moduli di superare il valore limite &vantaggio principale & I'impossibilita di
autoripristino.

La pratica progettuale attualmente & pertanto wiamell’'adozione sistematica dei diodi di
by-pass e dei diodi di blocco posti in serie adi@finga negli impianti isolati. Da valutare
caso per caso invece l'adozione dei diodi di blopew gli impianti collegati alla rete,
simulando con le caratteristiche |-V del generatogossibili guasti e individuando gli

eventuali pericoli di inversione della correntel@estringhe di moduli.

[1.4.2  Scaricatori di Sovratensione

Gli impianti fotovoltaici sono caratterizzati daltcupazione di un’area che risulta
proporzionale alla potenza installata; quando lglizasale e larea occupata diventa
significativa, i sistemi sono particolarmente edpagli effetti delle fulminazioni, soprattutto
di quelle indirette.

Nel caso di fulminazione indirette, i moduli fotdiaici possono essere sottoposti a tensioni
indotte localizzate tra conduttori e terra (modamooe) o tra due conduttori (modo
differenziale): a queste tensioni sono associataent transitorie che circolano nei
corrispondenti circuiti.

Affinché gli effetti della sovratensione non protow danni &€ bene adottare scaricatori di
sovratensione per ogni polarita verso terra, nat@piu vicino alle stringhe; nella pratica, si
usa installare gli scaricatori subito in ingressquadro elettrico dove si effettua il parallelo

delle stringhe garantendo il loro collegamentoreateon un morsetto giallo/verde dedicato.

[1.4.3 Controllo dell'lsolamento

Il dispositivo di controllo dell'isolamento €&, iregere, installato nel quadro che raccoglie il

contributo di tutte le stringhe e nel caso di sisteollegati a terra esso pud essere alimentato
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dalla rete stessa, e deve essere compatibile dendane a vuoto del generatore. Come si €
detto il dispositivo & pero in molti casi, gia pisto all'interno del convertitore statico.

Il progettista pud scegliere di installare un disfeo dotato della sola segnalazione del

primo guasto oppure anche il commando di un intenre, che occorre predisporre sulle

stringhe parallelate nel quadro elettrico.

1.5 QUADRI ELETTRICI

La sezione in corrente continua di un impianto Yottaico € composta soltanto dal
generatore fotovoltaico per gli impianti connedksi eete.

In genere, quando il generatore € di piccola patenimé composto da poche stringhe, il
sistema fa capo ad un solo quadro che assolvenlgiofu principali di parallelo delle
stringhe.

Quando il numero di stringhe & consistente (ordiake decine) si preferisce disporre di un
primo livello di quadri dedicati al parallelo paalg di gruppi di stringhe e poi di un quadro
generale per il parallelo finale e la regolazione.

Le stesse osservazione trovano validita per imistellegati alla rete, i quali utilizzano la
conversione centralizzata senza la funzione dileggmne di carica e senza il nodo di
batteria: per i sistemi con conversione di stringavi di cablaggio delle stringhe entrano
direttamente nel convertitore senza bisogno diuregsadro in continua.

E opportuno sottolineare che nel seguito sonouigssle funzioni principali ed evidenziate
le sole peculiarita di natura impiantistica digtiat per il fotovoltaico che vanno ad
aggiungersi alle buone norme di realizzazione didyol elettrico raccolte nella normativa EN
60439-1 (CEI 17-13) considerando i quadri del #4NS (apparecchiature non di serie).

[1.5.1 Funzioni e Componenti

— Connessione e parallelo di un certo numero digiienin ingresso realizzata con
'uso di morsetti sezionabili o, se le portate dirente salgono, con l'uso di

barre;
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- Protezione delle stringhe con diodi di blocco mtinka una basetta isolata
disperdente;

- Protezione delle stringhe da sovratensioni indatteaverso l'uso di scaricatori
verso terra ed, eventualmente, tra le polaritatipess negative;

— Controllo dell'isolamento (nel caso di generatdogténte) alimentato dalla rete;

— Interruzione/sezionamento delle stringhe para#elat

— Misura della tensione e della corrente predispooand partitore di tensione e
uno shunt;

— Misura dell’energia in corrente continua in uscltd generatore fotovoltaico con

un wattorametro.

Nel caso d'impianti collegati alla rete, sara stiffinte un normale quadro di distribuzione

alle utenze.

CAPITOLO I ANALISI DI PRODUCIBILITA DI
UN IMPIANTO FOTOVOLTAICO

.1 CALCOLO DELLA RADIAZIONE SOLARE TEORICA
SUL PIANO DEI MODULI

La radiazione solare si presenta sulla fascia resteell’atmosfera terrestre con una potenza
media di 1367 W/ (costante solare) e con una distribuzione spettchle spazia
dall'ultravioletto all'infrarosso termico.

Sulla superficie terrestre a causa della rotazétalia terra sul proprio asse, l'inclinazione dei
raggi solari incidenti su un piano posto sulla sfige e parallelo ad essa varia con l'ora del
giorno ed inoltre, poiché I'asse di rotazione t&tme € inclinato di 23/5rispetto al piano su
cui giace l'orbita di rivoluzione della terra attor al sole, l'inclinazione dei raggi solari

dipende anche dalla posizione del globo terresttale orbita e quindi dal giorno dell'anno.
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[11.L1.1 Calcolo dell’Angolo Orario w

L'angolo orariow tiene conto della rotazione della terra attornpraprio asse. Il suo valore,

compreso traOe 360, pud essere ricavato dalla seguente espressione:

o =15.(t; — 12) (1.1.1)

Dove t € l'ora solare, compresatra 0 e 24.

Tuttavia non sempre I'ora convenzionaledincide esattamente con l'ora solare e pertanto
guest'ultima va calcolata tenendo conto della pos& del sito all'interno del meridiano
corrispondente.

Nel calcolo dellora solaresté possibile poi tenere conto dell’effetto dovutdaal
combinazione del moto della terra attorno al pmpdse con quello di rivoluzione attorno al
sole che awviene su un’orbita ellittica.

In definitiva, I'ora solaresté ricavabile sommando all'ora convenzional@d tontributo
dovuto alla variazione della longitudine del skty, e aggiungendo poi lo scarto dipendente

dalla equazione del tempd;:

ts =t + At, + Aty (11.1.2)

[11.L1.2 Calcolo della Declinazioneb
La declinazione é I'angolo formato dal piano dell’'equatore temreston la congiungente
terra-sole. Essa, tiene conto dell’effetto delliimazione dellasse terrestre e pud essere
calcolata approssimativamente per mezzo della ségfiermula:

§ = 23,5.5in(360. (284 + n)/365) (N.1.3)

Dove per n si intende il numero del giorno dellamonsiderato di 365 giorni.

[11.L1.3 Calcolo dell’Angolo di Incidenza®
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Considerando un sito con una particolare latitudinee un proprio valore di longitudine
utilizzato per calcolare I'angolo orario e supponendo che i moduli sono posizionati con una
inclinazione rispetto all’'orizzontale pariPaangolo questo da considerarsi positivo se rivolto
verso I'equatore. Nel caso in cui la normale ahpiaei moduli non sia contenuta nel piano
del meridiano corrispondente, cioé I'impianto sig@olto anche verso ovest o verso est,
occorre tenere conto di questo fenomeno per meelfardjolo di azimutha, positivo per
rotazioni verso ovest, negativo verso est.

A questo punto si dispone di tutti i dati necesparipotere calcolare I'angolo di incidertza
esistente tra i raggi solari e la normale ai mod8é 6 = (°, la radiazione solare é

perpendicolare ai moduli e, viceversa,6se +90° la radiazione solare & parallela al piano
delle celle.

L'espressione analitica @irisulta essere la seguente:
CosO = Sind.Sing.Cosp — Sind. Coso.Sinf. Cosa

+ Cosé.Cosg.Cosp.Cosw + Cosd. Sing.Sinf. Cosa. Cosw  (|)1.1.4)
+ Co0s6.Sinf. Sina. Sinw

.14 Radiazione Diretta

Se siindica con | la radiazione diretta raccoliaud modulo orientato con angalie 3 in un
punto posto sula superficie terrestre di latitudjnen un particolare instante caratterizzato
dai parametriv e 6 e intensita della radiazione misurata al suolgpgaho orizzontale pari a
lor, questa avra il valore:

I = Iyg.Cos0/Cosby, (111.1.5)

Dove 6, &€ l'angolo di incidenza tra la traiettoria dei ragglari e la normale al piano

orizzontale. Considerando I'espressione analiticaad0, perCo$,si ha:

CosBy, = Siné.Sine + Cosd. Cosp.Cosw (ll.1.6)
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Il risultato ottenuto & generalmente valido soloyadori dif positivi. In caso contrario, la

radiazione solare sarebbe orientata verso la facsteriore delle celle.

[11.1.5 Radiazione Diffusa

L'atmosfera terrestre, oltre ad attenuare la radligez solare nelle sue varie componenti
spettrali, ne provoca anche una parziale o totiffiesibne sulla volta celeste. La radiazione
solare a livello del suolo si trova pertanto sui@divin una componente diretta e in una
diffusa. Questa ripartizione & funzione delle caiudii metereologi che.

I moduli fotovoltaici sono sensibili a entrambedemponenti ma con modalita differenti:
mentre la componente diretta é trattata facendo dedle considerazioni geometriche e
temporali precedentemente viste, la componenteusdiffpud essere, al meno in prima
approssimazione, considerata isotropa, cioé distailtuniformemente sulla volta celeste.

| moduli fotovoltaici sono in grado di vedere unaggiore o minore porzione di cielo a
seconda della loro inclinazione rispetto al piandzamntale e dalla conformazione
dell'ambiente circostante; pertanto, la radiazidifftisa da essi raccolta € generalmente solo
una parte di quella ottenibile in condizioni ideali

Indicando con kk la densita di potenza della radiazione diffusa aiacsu un modulo
orizzontale non contornato da ostacoli, la frazibneccolta da un modulo con inclinazione

pari ap rispetto all'orizzontale, € pari a:

D = Dyg.(1+ Cosp)/2 (1.1.7)

In media la radiazione diffusa in ltalia rappresetitca il 25% della radiazione globale ed é

maggiore nella fascia settentrionale.

[11.1.6 Radiazione Riflessa
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| moduli fotovoltaici raccolgono la radiazione s@aoltre che alle gia viste componente
diretta e diffusa, anche in un terzo modo costtdialla riflessione sul suolo o da ostacoli
prospicienti verso i moduli stessi.

Questa componente della radiazione & detta compmndfiessa e dipende sia dalle
caratteristiche dellambiente visto dai moduli fedtiaici, che dall'inclinazione di questi
ultimi rispetto all’'orizzontale.

Il fattore di albedo viene generalmente ricavatmsservazioni sperimentali e pud variare in
dipendenza del periodo dell'anno.

Indicando con Gk la radiazione totale sul piano orizzontalepgil fattore di albedo, la
radiazione riflessa R raccolta da un modulo in¢tinper effetto dell'albedo pud essere

espressa dalla seguente equazione:
R = Gog.pg- (1 — Cosp)/2 (11.1.8)

La radiazione solare complessivamente raccoltardenodulo fotovoltaico &€ formata dalla

somma delle sue tre componenti, diretta, diffusflessa:
G=I+D+R (111.1.9)

Queste quantita, che la geometria solare ci aiutafiaire, dipendono essenzialmente dalla
latitudine: pil ci si avvicina all’'equatore pitl aenta I'energia solare media che raggiunge |l
suolo. Fermo restando, comunque, che la reale wmilsiith di energia solare captabile
dipende dalle condizioni atmosferiche e quindial&dlo aleatorieta.

Dalla latitudine dipende l'altezza media del sal##'arizzonte e la massa di aria che i raggi
solari devono attraversare per arrivare al sualolire, la latitudine influenza la differenza di
durata del giorno tra estate ed inverno.

Ma la regola della latitudine presenta importantiezioni. La presenza nel mondo di grandi
aree desertiche all'altezza dei tropici, dove gigirangono i valori massimi di insolazione,
indica che la latitudine non & sufficiente da sokpiegare la distribuzione dell’energia solare

sulla superficie terrestre.
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Con gqueste premesse, risulta indispensabile gmodettista che si prepara ad affrontare il
dimensionamento dei componenti di un impianto aergia solare, raccogliere indicazioni

guantitative sul’'andamento dei dati storici diieeglone solare per il sito prescelto.

[11.1.7  Irraggiamento su una Superficie Comunque Inclinataed

Orientata

La superficie si definita da una inclinaziofeispetto all'orizzontale e da una azimuth
L'irraggiamento considerato &€ quello esteso al queridi un giorno; si usano i valori
giornalieri mediati in un mese delle varie grandezzZirraggiamento H viene espresso in
rapporto al valore corrispondentgdtl piano orizzontale. Detto R il valore medio mkendi

questo rapporto, é:
H=R.H, = R.Ky.Hy, (I11.1.10)

Il valore di R pud essere approssimato con la féenseguente, in cui vengono sommati i

contributi del soleggia mento diretto, diffuso #esso:

_ __Ha Hq 1+Cosp 1-CosB
R—( Hh)-Rb+Hh- . T¢ (I1.1.12)

Dove R ¢ il valore medio mensile del rapporto tra lirréaggento diretto sulla superficie e
guello sull'orizzontale.

In mancanza di dati climatici diretti, per il rappo H,;/H, si pud fare uso di una
correlazione con il valore diK

Per il calcolo del valore di; = H,/H,, devono essere utilizzati pemde H, i valori
riportati nella norma UNI 8477, essa elenca anclaari della riflettenza.

Premesso che, per approssimazione, viene usatdoilevdi R estratmosferico anche per i

calcoli di irraggiamento al suolo, si pone:

T = Sind. (Sing. Cosf — Cose.Sinf. Cosa) (11.1.12)
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U = Cosé.(Cosp.CosB + Sing.Sinf.Cosa) (111.1.13)
V = Cosé. (Sinf. Sina) (111.1.14)

Per il piano orizzontalp = 0

T, = Siné.Sing (I.1.15)

U, = Cosé.Cosp (1.1.16)

Vh =10 (11.1.17)

Il valore dell'irraggiamento solare diretto vale:

T
H, = G,. (T.m(a)” —w')+ U.(Sinw" — Sinw")

(11.1.18)
—V.(Cosw" — Cosa)’)>
Il valore giornaliero H,sul piano orizzontale in assenza di ostruzioni:vale
72- .
Hpp = 2.G,. (Th-ﬁ-(‘)s + Uh.Slna)S) (111.1.19)
_ Hp
Ry = Hyr (11.1.20)

| valori di @ e w" sono gli angoli dell'apparire e scomparire delles per la superficie
esposta; essi possono dipendere dalla sola gadlta stesse oppure da ostruzioni; per il
piano orizzontale, in assenza di ostruzioni, coiogd con «s e +w (angolo orario del

sorgere e del tramonto astronomico).
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Ponendo peb il valore medio mensile (UNI 8477) il valore di, Bttenuto pud essere
considerato valore medio mensilg R
Per il calcolo diw' e w’ si devono calcolare gli angoli oratb, uw, delle due intersezioni

della radiazione solare con il piano della sup&rfic questione sono dati da:

a>)_—Vi Uz +VZ—T¢
tg (E = T (I11.1.21)

Dei due valori, corrisponde al comparire e si dasigonuy, quello per cui é:

V.Cosw, > U.Sinw, (1n.1.22)

Si designa con, quello corrispondente allo scomparire.

Va tenuto conto del fatto che il sole € visibileuino spicchio di cielo delimitato dal piano
della superficie considerata e dal piano orizzental

Applicando lo schema di calcolo presente nella @otsNI 8477si calcola il valore di’ e

w.

.2 INFLUENZA DELL'AMBIENTE SULL’ENERGIA
CAPTATA

Il fatto che per una data localita sia possibipdire di dati di irraggiamento solare, misurati
o stimati, e che questi ultimi possano esserezméiti per valutare l'effetto del differente
orientamento dei moduli fotovoltaici rispetto ailar tabulati, costituisce un importante
parametro ai fini della progettazione e valutaziae¢ rendimento dell'impianto, ma non
esaurisce il processo di valutazione del sito.

Un altro passo da compiere € rappresentato dallaaz#one delle influenze dellambiente
sulla posizione scelta per il generatore fotovotiaiel sito: deve essere valutato I'eventuale
grado di ombreggiamento del generatore dovuto dfitiedegetazione, rilievi di terreno,
precipitazioni nevose, formazione di strade di gia® altro, che possono impedire, anche
parzialmente, alla radiazione solare diretta dgiaggere i moduli fotovoltaici indeterminate

ore del giorno e/o per periodi pitl 0 meno lunghi'aeno.
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Per tenere conto dell’effetto delle ombre occoitevare una mappatura degli ostacoli
allorizzonte, visti da un osservatore che si trogsattamente nel punto scelto per
l'installazione del generatore fotovoltaico, riportoli su di un diagramma che rappresenti la
proiezione della semisfera celeste, vista dall'oggere su una superficie piana, in modo da
ottenere un diagramma in cui in ascissa e ripottat@entamento Est-Ovest e in ordinata
I'angolo di elevazione rispetto all’'orizzonte.

Cosi facendo si introduce gia una prima piccola @ificazione: I'elevazione considerata
parte da 0 e pertanto no tiene conto dei possibili effettiathedo dovuti in particolare a
superfici riflettenti;effetti tanto pit significati quanto pit I'impianto si trova in posizione
elevata rispetto all'lambiente circostante.

La figura 11.1.2 riporta le traiettorie del soldatve al 21 giugno (solstizio estivo), 21 marzo
e 23 settembre (equinozi) e 21 dicembre (solstimiernale) viste da un osservatore e valide,
dal punto di vista qualitativo, per le nostre ladine.

La quantita di energia solare persa per effettdi dsgacoli all’orizzonte e dell'inclinazione
dei moduli pud essere percentualmente stimata,oger mese, come proporzionale alla
somma dei percorsi solari non visibili rispettgarcorsi solari complessivi corrispondenti.
Con riferimento a tale figura, i percorsi solarneorappresentati dallarea delimitata dalle
curve 21 giugno, 21 dicembre e dall'asse deglinbaimenti, mentre i percorsi solari visibili
sono delimitati dalle curve 21 giugno, 21 dicemlatal profilo delle ombre e per un breve
tratto, dall'inclinazione dei moduli.

A questa quantita di energia persa pud essere samumalla valutabile sulla scorta delle
informazioni raccolte in sito merito alle eventualecipitazioni nevose: qualora il livello di
innevamento fosse sufficiente a coprire il pianordeduli, occorre valutare i giorni allanno

di copertura definendo cosi univocamente la frazidirenergia persa.

1.3 PRODUCIBILITA DI UN IMPIANTO FOTOVOLTAICO

Il guadagno energetico preventivato e/o la riduziatella spesa energetica desiderata si

ottiene calcolando I'energia prodotta dall'impiafidtovoltaico, che dipende:
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— Dal sito di installazione (latitudine, radiazionelese disponibile, temperatura,
riflettenza della superficie antistante i moduli);

— Dall'esposizione dei moduli: angolo di inclinazioe@ngolo di orientazione;

— Da eventuali ombreggiamenti o insudiciamenti delegatore fotovoltaico;

— Dalle caratteristiche dei moduli: potenza nominaleefficiente di temperatura,

perdite per disaccoppiamentonismatch

Dalle caratteristiche del BOS: efficienza dell'anter, perdite nei cavi e cadute

sui diodi.

Il parametro piu utilizzato per indicare la prodiiliia di un impianto fotovoltaico in un certo
sito € il valore della radiazione solare specifigg incidente sulla superficie del generatore
fotovoltaico in un dato periodat (giorno, mese o anno), espressa in modo pratic¢ore
equivalenti solari hs. Questo parametro indica tuaith sono pervenuti sulla superficie di

1 n? nell'intervallo di tempaAt considerato:
hs(At) = Er(At)/1kW /m? (11.3.1)

Cio premesso, il valore della produzione elettédtesa dal'impianto durante il periodo
considerato, espressa in ore equivalenti di picgp (bioé in ore di funzionamento

dell'impianto alla sua potenza di picco) é datdadfdrmula:
heq(At) = hs(AL). K. Npy-Niny (111.3.2)

Dove, K & un coefficiente, minore di 1, che tielmato degli eventuali ombreggiamenti sul
generatore fotovoltaico, dei fenomeni di riflessiosulla superficie frontale dei moduli e
della polluzione della superficie di captazionetouiatipici per K sono compresi tra 0.90 e
0.98;1,, € il rendimento del generatore fotovoltaico aevalel processo di conversione dei
singoli moduli per effetto delle perdite termicheftiche, resistive, caduta sui diodi,
dispersione delle caratteristiche dei moduolismatcl); valori tipici dinp, SOono compresi tra

0.85 e 0.90qi,, € il rendimento dell'inverter per effetti resigtidi commutazione, magnetici,

di alimentazione circuiti di controllo; un valoripito din;,, € 0.90.
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La produzione elettrica attesa dell'impianto in deto periodoAt (giorno, mese o0 anno),

espressa in kwWh, & quindi:

Ep(At) = Pyom- heq(AL) (N.3.3)

| parametri tecnici che influenzano la producikilili un impianto sono presentate a

continuazione:

Perdita per scostamento delle condizioni di funaimento dei moduli rispetto a quelle di
targa:

Ogni modulo fotovoltaico viene fornito dal costard con uno sticker incollato sul retro che
riporta le prestazioni elettriche in termine di gta, tensione e corrente. Questi valori sono
riferiti a condizioni di test standard dette ST®andard Test Condition: 28, 1000W/rf) in
modo da poter confrontarle prestazioni rese da oduto rispetto ad un altro.

Evidentemente le condizioni di funzionamento releli modulo una volta installato risultano
diverse rispetto a quelle di prova; allaumentasdladtemperatura le celle fotovoltaiche
diminuiscono le prestazioni elettriche di potenza.

Questo tipo di perdite possono essere valutateansb di un anno in una percentuale di 5% e
8%.

Perdite per mismatch (non ottimale accoppiamerita )e stringhe:

Sono dovute alle non uniformita di prestazioni teighie fornite dai vari moduli che
compongono ogni stringa fotovoltaica e consegueetéealla non uniformita di una stringa
con l'altra. Il risultato & che non si riesce autifire completamente la potenza di targa.

E quindi un fattore di perdita che dipende dallathalel prodotto installato e dalla capacita
di saper accoppiare in modo efficiente i moduli.dexdite di mismatch in termini energetici
risultano cosi funzione dall'architettura elettridal generatore fotovoltaico con un valore
indicativo minimo dell’1% per piccole potenze (\W3-4% per medie potenze (kyV5-6%

per grandi potenze (MY

Perdite sui circuiti in corrente continua:
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La resistenza dei cavi elettrici, la resistenzeoditatto sugli interruttori e le perdite su cadute
di tensione sui diodi di blocco di protezione deaitdnghe sono alcune delle micro perdite
che compongono la voce. E una perdita intrinseeasihiesce a ridurre con I'utilizzo di

componenti appropriati o valutazioni tecnico ecuiahe sulle sezioni di cavo da utilizzare.
In genere, un buon progetto consente di contereperdite entro circa I'1-2%, in relazione

alla potenza installata.

Perdite sul sistema di conversione:

Sono dovute alla curva di efficienza dei convertiin funzione della potenza in uscita e

guindi, in prima analisi, dal progetto della macehin funzione delle condizioni di soleggia

mento del sito e di quelle del carico. La stimaedige dal tipo de convertitore utilizzato e

risulta ben diversa a seconda del servizio chedechina si trova a svolgere. Dati indicativi

in termini di perdita sull'energia teorica produtgbpud essere approssimata intorno al 4-

10% per impianti collegati in reti.

Perdite per basso soleggia mento e per ombreggitonmegiproco:

Le perdite per basso soleggia mento si hanno quéndistema di conversione ha un

autoconsumo superiore all’energia che si potreblmysre (tipicamente all’alba e al

tramonto). In genere, in questi casi il sistemaovottaico viene scollegato dalla rete

riducendo la producibilita teorica. Le perdite penbreggiamento reciproco sono funzione
della geometria di disposizione del campo fotovodtasul terreno e degli ostacoli

all'orizzonte che possono ridurre anche sensibitmés ore di sole nell'arco delle giornate
soprattutto invernali. Gli indici di perdita per 4s@ soleggia mento ed ombreggiamento

reciproco, in genere, variabili tra il 2% ed il 5%

In conclusione, si pud considerare la perdita diveosione fotovoltaica totale di un impianto

fotovoltaico di grande taglia collegato alla retoino al 25%.

CAPITOLO IV IL CONTO ENERGIA
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IV.1 LE REGOLE DEL NUOVO CONTO ENERGIA

Il nuovo DM 19/02/07 in materia di incentivazionelltenergia fotovoltaica ha definito le
condizioni e le modalita per I'erogazione delléffarincentivanti.

Le modifiche piu significative, rispetto alla preemte disciplina, riguardano:

— L’abolizione della fase istruttoria preliminare 'athmissione alle tariffe
incentivanti; in base al nuovo decreto, infattiriGhiesta di incentivo deve essere
inviata al GSE solo dopo I'entrata in esercizioldegpianti fotovoltaici;

— L’abolizione del limite annuo di potenza incentiilab sostituito da un limite
massimo cumulato della potenza incentivabile;

- Una maggiore articolazione delle tariffe, con Ento di favorire le applicazioni
di piccola taglia architettonicamente integratetimitture o edifici;

- L’introduzione di un premio per impianti fotovoltaiabbinati all'uso efficiente
dell'energia;

— Limite di 1000 kW, quale potenza massima inceniiealper un singolo
impianto;

— Limitazioni all'utilizzo della tecnologia fotovoltea a film sottile, molto

utilizzata nell'ambito dell'integrazione architetioa.

V.2 LE TARIFFE

L'energia elettrica prodotta dagli impianti fototadiki, entrati in esercizio dopo il 13/04/07 e
prima del 31 dicembre 2008, ha diritto a una tariffcentivante articolata secondo i valori
indicati nella seguente tabella.

Le tariffe maggiori sono riconosciute ai piccoligianti domestici fino a 3 kW che risultano
integrati architettonicamente. Le tariffe pill bassao invece riconosciute ai grandi impianti

non integrati architettonicamente.

IV.2-44



Tipologia di impianto fotovoltaico
Potenza nominale Non in:egrato Parzialzmente Intejrato
dell'impianto (kW) integrato
A) 1sP=3 0,40 0,44 0,49
B) 3<P=<20 0,38 0,42 0,46
@] P>20 0,36 0,40 0,44

Figura IV.2.1 Tariffe incentivanti per dimensione dell'impianto e per tipologia d‘integrazione

Le tariffe sono erogate per un periodo di ventiiaandecorrere dalla data di entrata in
esercizio dell'impianto e rimangono costanti, haibbiscono cioé aggiornamenti ISTAT, per

l'intero periodo. Per gli impianti che entreranno ésercizio dal 1° gennaio 2009 al 31
dicembre 2010, i valori indicati nella tabella pdente saranno decurtati del 2% per
ciascuno degli anni di calendario successivi alB20ibnanendo poi costanti per il periodo di

venti anni di erogazione dell'incentivo. MSE e MAWTridefiniranno con successivi decreti

le tariffe incentivanti per gli impianti che enta@mo in esercizio negli anni successivi al
2010.

In aggiunta all'incentivo, il soggetto responsalditd!'impianto pud contare con un ulteriore

vantaggio economico, utilizzando I'energia prodqeta:

- Lacessione in rete
— | propri autoconsumi (parziali o anche totali)
— Lo scambio sul posto con la rete elettrica (peirgiianti fino a 200 kW, prima

tale potenza era considerata uguale a 20 kW).

Si sottolinea che, contrariamente a quanto stabgir il vecchio conto energia, per gli
impianti fino a 200 kW che si avvalgano del sewidi scambio sul posto, il nuovo decreto
riconosce la tariffa incentivante alla totalitaldslergia elettrica prodotta (non solo a quella
autoconsumata).

In merito al riconoscimento del livello di parziatetotale integrazione architettonica, gli
allegati 2 e 3 al DM 19/02/07 definiscono le dietipologie d’'integrazione ammesse ai fini

del riconoscimento dell'incentivo.
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Si evidenzia inoltre che la tariffa “base” pud essacrementata del 5% nei seguenti casi, tra

loro non cumulabili:

— Per impianti ricadenti nelle righe B e C della cola 1 (impianti superiori ai 3
kKW non integrati) della precedente tabella, il capggetto responsabile
autoconsuma almeno il 70% dell’energia prodottdiamliianto (autoproduttori
ai sensi dell'art. 2 del DIgs n. 79 del 16 marz69p

— Per impianti il cui soggetto responsabile € unakcpubblica/paritaria 0 una
struttura sanitaria pubblica;

— Per impianti integrati in edifici, fabbricati, stture edilizie di destinazione
agricola in sostituzione di coperture in eternitomtenenti amianto;

— Per impianti i cui soggetti responsabili siano eluitali con popolazione
residente inferiore a 5000 abitanti come risultadtl'ultimo censimento
ISTAT.

Gli impianti fotovoltaici, i cui soggetti responskisono enti locali, rientrano nella tipologia
di impianto integrato, indipendentemente dalle téffe caratteristiche architettoniche
dell'installazione. Ai sensi del Testo Unico delkggi sull'ordinamento degli Enti Locali, si
intendono per enti locali i comuni, le province cita metropolitane, le comunita montane,
le comunita isolane e le unioni di comuni.

Gli incentivi non sono applicabili al’'energia pmtth dagli impianti fotovoltaici per la cui
realizzazione siano stati concessi incentivi publdi natura nazionale, regionale, locale o
comunitaria in conto capitale e/o in conto interes® capitalizzazione anticipata, eccedenti
il 20% del costo dell'investimento da sostenerela&ostruzione dell'impianto stesso.

Gli incentivi sono applicabili all'energia prodot@agli impianti fotovoltaici per la cui
realizzazione siano stati concessi incentivi publdi natura regionale, locale o comunitaria
in conto capitale e/o in conto interessi con cdipitazione anticipata, anche se eccedenti il
20% del costo dell'investimento, esclusivamente eado in cui il soggetto responsabile
dell'edifico sia una scuola pubblica o paritariagdialunque ordine o grado o una struttura
sanitaria pubblica.

Infine le tariffe incentivanti non sono cumulabdon i certificati verdi e con i titoli di

efficienza energetica.
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IV.3 VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA PRODOTTA
DALL'IMPIANTO

Il conto energia costituisce la fonte di ricavo npipale per il soggetto responsabile
dell'impianto fotovoltaico poiché comporta I'erogaze di un incentivo proporzionale alla

produzione di energia elettrica.

Un'ulteriore fonte di ricavo & costituita dalla wekzazione dell’'energia elettrica prodotta
dall'impianto che pud essere poi autoconsumatah@mon il sistema dello scambio sul

posto) oppure venduta al mercato.

L'autoconsumo dell’'energia prodotta costituisce fmae di ricavo implicita, nel senso che

costituisce un risparmio (riduzione della bolletdettrica) in quanto consente di non

acquistare dalla rete [I'energia elettrica nella umEs corrispondente all’energia

autoconsumata. La vendita dell’energia elettricadptta e non autoconsumata costituisce

invece una fonte di ricavo esplicita.

IV.4 VENDITA DELL'ENERGIA PRODOTTA

Per la vendita dell’energia prodotta dall'impiarfimtovoltaico si possono utilizzare due

diverse modalita :

— ‘“Indiretta” mediante la stipula di una convenziaheitiro dedicato con il GSE;

— “Diretta” attraverso la vendita in borsa o ad uasgista (contratto bilaterale).

IV.4.1 Vendita “indiretta”

Ai sensi della delibera AEEG n. 280/07, il soggette acquista I'energia immessa nella rete
e il GSE indipendentemente dalla rete alla quaieniesso I'impianto.
Il produttore che intenda aderire al regime draitiledicato € tenuto a proporre istanza e

sottoscrivere una convenzione con il GSE attraviarsezione “Ritiro dedicato”.
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Corrispettivi del Ritiro dedicato

Per l'accesso al regime di ritiro dedicato il prtadte riconosce al GSE un corrispettivo per il
recupero dei costi amministrativi pari allo 0,5%l @entrovalore della remunerazione
dell'energia ritirata, fino a un massimo di 3.5@0call’'anno per impianto.

Nel caso di un impianto di potenza attiva nomirslperiore a 50 kW, il produttore riconosce
al GSE un ulteriore corrispettivo per il servizicaggregazione delle misure.

Infine, il GSE fa da tramite nei rapporti di regatane dei corrispettivi di trasmissione che il

produttore deve ricevere o corrispondere per Wizier di trasmissione dell’energia elettrica.
Prezzi di ritiro dell’energia elettrica

Per I'energia elettrica immessa in rete e oggettladconvenzione, il GSE riconosce al
produttore, per ciascuna ora, il prezzo di meradfierito alla zona in cui & collocato
l'impianto.

Per gli impianti di potenza attiva nominale finalaviwW sono stati definiti prezzi minimi
garantiti aggiornati periodicamente dallAEEG.

| prezzi minimi garantiti, richiesti dal produttoala presentazione dell'istanza, vengono
riconosciuti dal GSE limitatamente ai primi 2 miliadi KWh di energia elettrica immessa su
base annua. Nel caso in cui al termine di ciasqum asolare la valorizzazione a prezzi
minimi garantiti dovesse risultare inferiore a daadttenibile a prezzi di mercato, il GSE
riconoscera al produttore il relativo conguaglio.

Si evidenzia che questo tipo di vendita “indirett®ll'energia prodotta ed immessa in rete
dallimpianto &, di norma, quello consigliabile gemproduzioni caratteristiche degli impianti
fotovoltaici sia per la semplicita gestionale clee [a maggiore redditivita dei prezzi minimi

garantiti dalla “280/07" rispetto ai prezzi di matac.

IV.4.2 Vendita “diretta”
| soggetti responsabili degli impianti di produzondi energia elettrica possono,

alternativamente alla modalita di vendita di ereergpn ritiro dedicato, scegliere di vendere

direttamente I'energia in borsa previa iscriziohmarcato dell’energia elettrica.
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Tali soggetti, per essere ammessi al mercato gektltGestore del Mercato Elettrico - GME,
devono presentare al GME una domanda di ammisseotégscrivere un Contratto di
adesione redatto secondo i modelli definiti ingdle alla Disciplina del mercato elettrico, ed
impegnarsi, tra 'altro, a pagare un corrispettiv@ccesso, un corrispettivo fisso annuo e un
corrispettivo per ogni MWh scambiato.

Infine, i soggetti responsabili possono decidereceliere I'energia elettrica prodotta ed
immessa in rete attraverso un contratto bilaterate un trader/grossista di energia elettrica
ad un prezzo di cessione direttamente negoziatdatersoggetto, il quale pud provvedere a
regolare con Terna tutti i corrispettivi derivaaiil servizio di dispacciamento.

Si evidenzia che questo tipo di vendita “direttatienorma, utilizzato per poter vendere sul
mercato le produzioni di energia provenienti daianp produttivi di grande taglia (non
consigliabile quindi per gli impianti fotovoltaidia per la sua complessita sia per la sua

onerosita).

IV.5 SCAMBIO SUL POSTO

IV.5.1 Concetti Fondamentali

Con il termine scambio sul posto s’intende il seitvierogato dall'impresa distributrice
competente nell’ambito territoriale in cui € ub@dimpianto che consiste nelloperare un
saldo annuo tra l'energia elettrica immessa in @ad’'impianto medesimo e I'energia
elettrica prelevata dalla rete.

E possibile avvalersi dello scambio sul posto s#oil punto d’immissione e di prelievo
dell'energia elettrica scambiata con la rete caioao.

Lo scambio sul posto si applica per gli impiantpdienza fino a 20 kW alimentati dalle fonti
rinnovabili e dai rifiuti ammessi a beneficiare thattamento previsto per le fonti rinnovabili,
ad eccezione delle centrali ibride definite comedatrali che producono energia elettrica
utilizzando sia fonti non rinnovabili, sia fontinnovabili, ivi inclusi gli impianti di
combustione, vale a dire gli impianti che producenergia elettrica mediante combustione

di fonti non rinnovabili e di fonti rinnovabili.
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Il servizio di scambio sul posto consente ad uenté di utilizzare i servizi di rete per
“immagazzinare” I'energia elettrica immessa quanda ci sono necessita di consumo e di
prelevarla dalla rete quando gli serve.

Lo scambio sul posto comporta pertanto il venir enelel costo di acquisto dell’energia
elettrica per una quantita pari a quella prodo&Hichpianto (sia la quota auto-consumata
immediatamente sia la quota immessa in rete evatlesuccessivamente).

Lo scambio sul posto € alternativo alla venditartirgia elettrica: pertanto, nell’ambito dello
scambio, le immissioni di energia in rete non possessere vendute.

L'energia elettrica immessa in rete e non consumatéanno di riferimento costituisce un
credito, in termini di energia ma non in terminoromici, che pud essere utilizzato nel corso
dei tre anni successivi a quello in cui maturatekimine dei tre anni successivi, I'eventuale
credito residuo viene annullato. Tale quantita miérgia elettrica immessa in rete e mai
consumata non pud essere pagata poiché nell’amli® disciplina dello scambio sul posto
non € consentita la vendita.

Pertanto lo scambio sul posto presenta vantagdo@yasu base triennale, il consumo di
energia elettrica risulti mediamente pari o superialla produzione. In caso contrario

sarebbe consigliabile scegliere, anziché lo scasidiposto, la vendita di energia elettrica.

IV.5.2 Schemi di Connessione e di Misura

La connessione degli impianti di produzione cheridbno avvalersi del servizio di scambio

sul posto pud essere sempre riconducibile ad uneedeenti schemi semplificati:

—  Schematipo 1: in derivazione a monte del contgiosto sul punto di scambio

€

> Rete
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Figura IV.5.1 schematipo 1

-  Schematipo 2: in derivazione a valle del contapm®to sul punto di scambio
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Figura IV.5.2 schema tipo 2

Nel primo caso 'energia elettrica immessa e qualidevata sono misurate direttamente dal
contatore M1. Il saldo in energia, definito com&eatenza tra immissioni e prelievi in un

dato periodo temporale € pari a:

Si = M1(u) — M1(e) (IV.5.1)
Nel secondo caso invece, il saldo in energia éaari

Si = M2(u) — M1(e) — M2(e) (IV.5.2)

IV.5.3 Calcolo delle Grandezze Necessarie ai Fini dello &obio sul

Posto

Ai fini dell’'applicazione dello scambio sul posgmno necessarie solo le misure dell’energia
elettrica immessa e dell'energia elettrica preleyvaecondo quanto gia esposto al paragrafo
precedente.

L'immissione in rete di energia elettrica nell’afibidello scambio sul posto € gestita dal
GSE il quale ai fini del calcolo del contributo derscambio sul posto, associa all’energia
elettrica immessa un controvaloreg{)C espresso in €, pari al prodotto tra la quardita
energia elettrica immessa e il prezzo zonale arario

I GSE calcola, per ciascun utente dello scambdopérte unitaria variabile dell'onere
sostenuto dal medesimo utente per il pagamentseeateizi di trasporto e di dispacciamento
(CUs), espressa in c€/kWh, calcolata sommando algehente la quota energia dei

corrispettivi previsti rispettivamente dal Testdelgrato Trasporto e dalla deliberazione n.
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111/06. Tale calcolo esclude la componente MECdmponente tariffaria, espressa in
centesimi di euro/kWh, per il finanziamento dellésane di compensazione territoriple,
solo nel caso di impianti alimentati da fonti rimabili, include le componenti tariffarie A
(coprono gli oneri sostenuti nell'interesse genemdd sistema elettrijoe UC ¢€oprono
ulteriori elementi di costo del servizio elettlicdNel caso in cui i valori unitari di cui al
presente comma siano aggiornati nel corso dell'asolare, il GSE ne considera la media
aritmetica ai fini del presente provvedimento.

I GSE calcola, per ciascun utente dello scamhdopéarte energia (), espressa in €,
dell'onere sostenuto dal medesimo utente per I'mtoudell’energia elettrica prelevata,
calcolata sottraendo all'onere p§) gli oneri associati ai servizi di trasporto e di
dispacciamento comprensivi delle relative companisge, ove presenti, nonché gli oneri
generali e gli oneri corrispondenti all'applicazéotella componente tariffaria MCT.

Il GSE calcola, per ciascun utente dello scamHdigontributo in conto scambio (CS),

espresso in €, pari alla somma del:

— Minor valore tra il termine g e il termine @;

— Prodotto tra il termine C&Je I'’energia elettrica scambiata.

Nel caso in cui, per ciascun utente dello scanibiermine G sia inferiore al termine & la
differenza tra G ed QG

— Per gli impianti alimentati da fonti rinnovabilijene riportata a credito per gli anni
solari successivi a quello a cui é riferita. Taledito, o parte di esso, viene sommato
dal GSE al termine & solo negli anni in cui il medesimo terming, §la inferiore al
termine Q e comunque, ogni anno, nei limiti del valore defrime Q;

— nel caso di impianti cogenerativi ad alto rendirogeér i quali I'utente dello scambio
ha optato per la gestione a credito delle eventgaiédenze, viene riportata a credito
per gli anni solari successivi a quello a cui eriih, secondo quanto previsto dal
punto anteriore;

— nel caso di impianti di cogenerazione ad alto memaito per i quali 'utente dello

scambio ha optato per la vendita delle eventualedenze, viene riconosciuta dal
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GSE all'utente dello scambio quale ricavo di vemditlell'energia elettrica

eccedentaria.

Nel caso di impianti fotovoltaici con potenza noal@non inferiore a 1 kW e non superiore
ai 20 kW che si avvalgono del servizio di scamhib fsosto, si applica quanto studiato
precedentemente, oltre che le seguenti disposizioni

Il Gestore contraente calcola, per ogni anno:

— Il Saldo annuale (% pari alla differenza tra I'energia elettrica imrea® I'energia

elettrica prelevata nell'anrig

— Il Saldo annuale riportabile (SRpari a:

0, seS;+SR;_1 <0

SR; = (IV.5.3)
Si+SRi_1, SeSi +SRi_1 >0

— |l Prelievo (F) assegnato al cliente finale che si avvale del sierdi scambio, pari

0, seS;+SR;_1 =0

P, = (IV.5.4)
_(Si +SRi_1), se Si + SRi—l <0

Se il cliente & libero (ha sottoscritto un contratt trasporto e di dispacciamento), il gestore
contraente applica il trattamento e i corrispetiivevisti dal contratto per i servizi di
trasmissione, distribuzione e misura considerantimelgia elettrica prelevata dal
Richiedente nellanno i pari@. Al valore P, si applica altresi il trattamento e i corrispettivi
previsti dal contratto di dispacciamento in pretiev

Se il cliente & vincolato (sottoscritto un conwadt fornitura), il Gestore contraente applica il
trattamento e i corrispettivi previsti per i seivii trasmissione, distribuzione, misura e
vendita secondo le usuali modalita amministrativedie fatturazione, attribuendo al
Richiedente, in ciascun anno, una quantita di emezfgttrica prelevata pari al quantitativo
P..
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Cio significa che, a prescindere da eventuali fattioni in acconto attribuite sulla base di
letture presunte, il valore d® (anche quando €& pari a zero) € I'energia elettioa deve
essere considerata come il consumo del clientenaidel calcolo delle bollette (se &
vincolato) o dei corrispettivi di trasporto, miswgalispacciamento (se é libero).
L'applicazione dello scambio sul posto consenteat dover acquistare I'energia elettrica
consumata in piu rispettoRaanche se e stata prodotta in periodi temporalirdivéspetto al
consumo.

Per i soggetti che hanno sempre immissioni maggdieiiprelievi, il prelievoP; attribuito ai
fini della fatturazione sara quindi pari a zero.

Poiché un contratto di fornitura di energia elettricomprende componenti tariffarie di
diverso tipo (proporzionali all'energia elettricarefevata, proporzionali alla potenza
disponibile, fisse per punto di prelievo, eccattfibuzione ad un cliente di un prelievo nullo
azzera le componenti proporzionali all’energia telet prelevata, ma non le eventuali
componenti fisse o proporzionali alla potenza. Quedtime componenti tariffarie, infatti,
sono destinate a remunerare, tra I'altro, i cosliadconnessione alla rete e i costi di misura,
costi che sussistono anche quando il cliente neteya energia elettrica. Pertanto anche un
cliente che ha un saldo annuo di scambio positana genuto a pagare le componenti

tariffarie che non dipendono dall’energia elettgicelevata.

IV.5.4 Scambio sul Posto in Presenza di Incentivi in ContBnergia

Qualora un impianto di potenza fino a 20 kW alina¢otda fonti rinnovabili sia ammesso ad
usufruire di un trattamento incentivante in contergia previsto per gli impianti fotovoltaici
dai decreti ministeriali 28 luglio 2005 e 6 feblor2i006, le modalita di erogazione dipendono
dalla modalita scelta per la cessione o lo scanubi@nergia elettrica con la rete. In
particolare in caso di applicazione dello scamhib mosto, l'incentivo viene erogato dal
gestore del sistema elettrico - GRTN con riferioemtl'energia elettrica prodotta e
consumata nell'ambito della disciplina dello scamnbul posto. Pertanto l'incentivo viene
erogato all'energia elettrica prodotta e consureateo i successivi tre anni. In particolare, la
Deliberazione dell’Autorita per I'energia elettrieail gas 24 febbraio 2006, n. 40/06., ha

definito la produzione incentivata con riferimemitanno i (PRDE), come la produzione resa
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disponibile, nellanno i, alle utenze del richieteerin applicazione della disciplina del

servizio di scambio sul posto e pari a:

Prod; — S;, seS; =0

PRD; = (IV.5.5)
PTOdi—(Si‘l‘Pi), SeSi<0

dove: Prod é la quantita di energia elettrica prodotta neffa i; S e il Saldo annuale

dell'anno i; Ré il Prelievo assegnato all'utente dello scambitamao i.

Quindi, nel caso dello scambio sul posto, lincemtialla produzione dell'impianto
fotovoltaico viene riconosciuto non nell'anno ini dignergia elettrica viene prodotta ma
nell'anno in cui viene consumata, ad eccezioneagatbduzione che, non essendo consumata
nei tre anni successivi, viene annullata e non narata. Tale previsione si & resa necessaria
per dare corretta attuazione a quanto previstdelaleto ministeriale 6 febbraio 2006, che ha
specificato che, per gli impianti fotovoltaici clsé avvalgono del servizio di scambio sul
posto, I'energia elettrica prodotta ha diritto agepire I'incentivo ‘hel limite dell’energia
elettrica resa disponibile alle utenze del soggettsponsabile in applicazione dello scambio

sul postd

IV55 Gli Schemi di Connessione e Misura nel Caso in cw

Necessaria Anche la Misura dell’Energia Elettrica Podotta

Riprendendo gli schemi semplificati di connessiogia illustrati precedentemente, si
evidenzia quanto segue.

Nel caso delle connessioni riconducibili allo schedintipo 2, il contatore M2 € in grado di
rilevare l'energia elettrica prodotta, e pettamon c'e la necessitd di installare ultério
apparecchi di misura.

Pertanto, in questo caso:

S=M2(u) — M1(e) — M2(e) (IV.5.6)
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Prod = M2(u) (IV.5.7)

Per contro, per le connessioni riconducibili aldlvema di tipo 1 si presenta la necessita di
installare un contatore aggiuntivo, secondo il segel schema:

In questo caso:

S=M1(u) - M1(e) (IV.5.8)

Prod = M2(u) (IvV.5.9)

In generale, nel caso in cui si abbia la necedsitisporre della misura dell’'energia elettrica
prodotta dagli impianti che si avvalgono del sewvidi scambio sul posto, il gestore
contraente, su richiesta del richiedente e fatttvosajuanto previsto dagli specifici
provvedimenti applicabili, € responsabile dell'mftzione e della manutenzione delle
apparecchiature di misura necessarie per la misietbenergia elettrica prodotta e/o

consumata, nonché della rilevazione e registrazi@tle suddette ulteriori misure.

CAPITOLO V METODI ECONOMICI

V.1 INTRODUZIONE

| metodi di valutazione economica facilitano i aamiti tra gli investimenti di tecnologia
energetica. Generalmente, gli stessi metodi possesgere utilizzati per comparare
investimenti di somministro di energia o efficiena@ergetica. Tutti i settori della comunita
energetica hanno bisogno di riferimenti per fareneenicamente efficienti le decisioni legate
all'energia.

Questo capitolo provvede un’introduzione ad alcoamétodi basici che sono utili nel
disegnare e classificare sistemi di costi-effettavinel determinare se € economicamente
efficiente investire in efficienza energetica ogwatii di energia rinnovabile. Il pubblico al cui

va dedicato include analisti, architetti, ingegndisegnatori, costruttori, scrittori di codici e
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standard, e creatori di contratti statali — cadllefinente denominati come la comunita di
disegno.

Si basa sui metodi microeconomici per misurardita€ia dei costi di progetti individuali o
gruppi di progetti, con la trattazione esplicitdl'adecertezza. Il capitolo non tratta metodi
macroeconomici ne modelli di penetrazione nel nteroazionale per la misura degli impatti
economici dell’efficienza energetica e investimedii energie rinnovabili nell'economia
nazionale. Esso provvede una guida sufficientel patcolo dei comportamenti economici di
scelte d'investimenti relativamente semplici, eywexde i fondamenti per trattare con scelte

d’'investimenti complesse.

V.2 SCELTE ECONOMICAMENTE EFFICIENTI *

| metodi di valutazione economica possono essellzati in maniere diverse per
incrementare l'efficienza economica di scelte legdtenergia. Esistono metodi che possono
essere usati per ottenere il maggiore risparmiosipites dei costi energetici per un
determinato bilancio energetico; esistono metodé glwssono realizzare una riduzione
specifica dei costi energetici per il piu bassaestimento possibile in efficienza energetica o
energia rinnovabile; e ci sono metodi che possasere utilizzati per determinare quanto
costa spendere in efficienza energetica ed enengimvabile per abbassare i costi totale
durante la vita utile, includendo costi d'investittiee risparmio di costo energetico.

Le prime due forme di utilizzare i metodi di valziane economica (i.e., per ottenere il
maggiore risparmio per un bilancio fisso e perrate un risparmigpecifico per il pit basso
bilancio) hanno applicazioni piu limitate che ilrze, che ha come scopo quello di
minimizzare i costi totali o massimizzare i benefietti (risparmi netti)da spessa su
efficienza di energiad energia rinnovabile. Come esempio del primopraprietario di un
impianto pud impostare un bilancio con una spexifiomma di soldi con lo scopo di
rinnovare l'impianto per ottenere efficienza entdige Come esempio del secondo, i
disegnatori possono essere richiesti da organiazipgiatali o federali, per ridurre il disegno

dei carichi di energia di nuovi edifici sotto liliespecifici. Come esempio del terzo, gli

! Questa sezione & basata sulla trattazione deettopoovvisti da Marshall e Ruegg Economics of

Solar Energy and Conservation Systelrgjth and West, ed., CRC Press, 1980.
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ingegneri possono essere richiesti dai suoi clipatiincludere, in un impianto di produzione,
dei provvedimenti di efficienza energetica ed eizengnnovabile che saranno pagati in
termini di costi di produzione complessiva pitudss lungo termine.

Noti che l'efficienza economica non ha necessanmde® stesso significato che I'efficienza
termica in ingegneria. Per esempio, un forno pwirespiu efficiente che un altro nel senso
tecnico dell'ingegneria, se esso consegna piu gaaditcalore per una determinata quantita
di combustibile. Ma esso pud non essere economit@nedficiente se il primo costo del
forno ad alta produzione supera i suoi risparnmiabustibile. Questo capitolo si concentra
sull'efficienza economica e non su quella tecnica.

L'efficienza economica s'illustra concettualmentdla figure VI1.2.1, VI.2.2 e VI.2.3 con un
investimento in efficienza energetica. La figura2/l mostra il livello di conservazione
energetica, @ che massimizza i benefici netti della conservazienergetica,i.e., il livello
che é piu vantaggioso a lungo termine. Noti chepé@nto nel quale le curve sono piu distanti
una d'altra.

La figura VI.2.2 fa vedere come “l'analisi margiealpud essere usato per individuare lo
stesso livello di conservazione.,@he produrra il maggiore beneficio netto. Essatraoi
cambi nelle curve di costi e benefici totali (ie derivate delle curve in figura VI.2.3) come
il livello di conservazione di energia € aumentallopunto d'intersezione delle curve
marginali coincide con il livello di conservazioeeergetica piu vantaggioso indicato nella
figura VI 2.3. Questo ¢ il punto nel quale il codi@derire un’unita di conservazione in piu é
uguale al corrispondente beneficio in termini dpermio

energetico (i.e., il punto nel quale il “costo miaede” e il “beneficio marginale” sono
uguali). A sinistra del punto d'intersezione, i béai addizionali allaumentare il livello di
conservazione per un'altra unita sono maggiori icbesti addizionali, e paga per investire
piu. A destra del punto d'intersezione, il costoudi aumento al livello di conservazione
supera i benefici e il livello dei benefici nettitélli comincia a crollare, come si mostra nella
figura VI1.2.1. Nella figura VI.2.3 appare che ecoricamente il piu efficiente livello di
conservazione dell'energia.@ quello nel quale la curva del costo totale iéimm.
Economicamente, il piu efficiente livello di congazione, Q € uguale in tutte le figure. Si
sono illustrati tre diversi approcci per individed®.: (1) determinando la massima differenza
tra benefici e costi, (2) precisando il punto doveenefici marginali sono uguali ai costi

marginali, e (3) trovando il minore costo di cidiovita (LCCslowest life-cycle cokt
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CONSERVAZIONE DEI COSTI

BENEFICI
(RISPARMIO ENERGETICO)
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Figura V.2.1 Massimizzazione dei Benefici Netti.
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Figura V.2.2 Associazione dei Benefici Marginali e Costi Margint
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Figura V.2.3 Minimizzazione dei Costi del Ciclo di Vita.
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V.3 METODI DI VALUTAZIONE ECONOMICA 2

Esiste un numero di metodi molto correlati e fraqamente utilizzati per fare valutazioni
economiche. Questi sono il metodo LCC, costo diprione totale dell’energia, metodo NB
(Valore attuale netto), metodo del rapporto costidfici (o risparmio-investimento), metodo
del tasso interno di rendimento, metodo di tasseitdino complessivo e il metodo del
recupero attualizzato. Tutti questi metodi sonbzatiti quando gli effetti importanti possono
essere misurati in Dollari. Se gli effetti immishbilasono critici per le decisioni, essi siano
anche pressi in considerazione. Ma, siccome neiolialli questi metodi economici si

considerano soltanto effetti quantificati, alloréi gltri effetti saranno trattati fuori dal

modello. Sono provviste brevi trattazioni dei métadtri metodi sono soltanto elencati ma
non trattati. Per trattazioni pitl comprensive, yedeuegg and Marshall (1990) e altri autori

elencati alla fine del capitolo.

V.3.1 Metodo del Costo del Ciclo di Vita

Il metodo del costo del ciclo di vita (LCC) sumrpay ogni investimento alternativo, il costo
di acquisto, manutenzione, riparazioni, sostituzi@mergia e altri costi monetari (meno
gualsiasi ammontare di reddito come un valorelsasaggio) che sono affetti dalle decisioni
d’investimento. Il periodo di valore del denaro edessere tenuto in considerazione per tutti
gli ammontare e devono essere considerati nei gigpertinenti. Tutti gli ammontare sono
misurati di solito sia con il valore attuale siandbvalore annuale del Dollaro. Questo sara
discusso nei punti 5.2 e 5.3. Le scelte d'investitmalovrebbero includere una possibilita di
“caso-base” dove non si consideri l'efficienza demia o linvestimento rinnovabile, e
almeno un caso di un investimento in un'efficiespacifica o un sistema rinnovabile. Le
numerose possibilitipotrebbero essere confrontate. L'alternativa catimo LCC che
soddisfa I'obiettivo e le costrizioni dell'investi¢ € I'investimento preferito.

Segue una formula per l'individuazione del LCCagtii possibilita:

2 Questi metodi sono trattati in dettaglio in RueggMarshall Building Economics: Theory and
Practice,Chapman and Hall, New York, NY,1990.
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LCCyy = Ip1 + Epy + May + Rag — Saa, (V.3.1)

Dove LCG, € il costo di ciclo di vita dell'possibilita Al,ilé il valore attuale dei costi di
investimento dell'alternativa Al1,,E€ il valore attuale dei costi energetici con daiativa
Al, Mga; € il valore attuale del costo di manutenzione &lj Ry, € il valore attuale dei costi di
riparazione e montaggio di A1l &, il valore attuale del risparmio di l'alternatifl.

Il metodo di LCC é particolarmente utile per le idemi che sono prese soprattutto in base
all'efficacia dei costi, come un dato investimentorendimento energetico o di energia
rinnovabile abbassera il costo complessivo, (pemgdo, la somma dell'investimento e dei
costi di gestione). Pud essere usato per conf@ntiisegni o i formati alternativi dei sistemi,
se essi forniscono lo stesso servizio. Il metodajsato correttamente, pud essere impiegato
con una certa facilita per trovare la combinazidegli investimenti di efficienza energetica e
gli investimenti di rifornimento di energia che rimmzza i costi. Tuttavia, generalmente, non
pud essere usato per trovare il miglio investimeptrche gli investimenti completamente

differenti non forniscono lo stesso servizio.

V.3.2 Costo di Produzione Costante dell’Energia

Il costo di produzione costante dell’energia (LC@¥elized cost of eneryjye simile al
metodo LCC, perche considera tutti i costi connaxsi un possibile investimento e
considera il valore temporale dei soldi per il pdd di analisi. Tuttavia, € usato
generalmente per confrontare due tecnologie o nsist# rifornimento energetico, per
esempio, due tecnologie di produzione di elet&riddifferisce dal LCC perche considera le
tasse, ma come LCC, ignora frequentemente i coBtiahziamento.

Il LCOE ¢ il valore che deve essere ricevuto pen agita di energia prodotta per verificare
che si ottengano costi e profitti ragionevoli. 1bfitto & accertato scontando i redditi futuri a
un tasso di sconto che € uguale al tasso di remdinude potrebbe essere guadagnato su altri

investimenti di rischio paragonabile. Nella formaduazione, questo e rappresentato come:

t=N Q _ vt=N_GCe
=1 LCOE. 7 = 220 (e (V.3.2)

V.3-61



Dove N ¢ il periodo di analisi,«@ la quantita di produzione di energia nel perigdq ¢ il
costo incontrato nel periodo t, d’ & il tasso dirgdo. Se d’ &€ un tasso di sconto reale (esclude
I'inflazione) allora il LCOE sara in termini (cost§ reali di dollaro, mentre il LCOE sara in
termini (correnti) nominali di dollaro se il d’ édasso di sconto nominale. Il tasso di sconto,
d, & usato per portare i costi futuri di nuovoaablvalore attuale. Se quei costi sono espressi
in dollari reali, allora il tasso di sconto dovrebessere un tasso di sconto reale; se sono in

dollari nominali, il tasso di sconto dovrebbe esseat tasso di sconto nominale.

V.3.3 Valore Attuale Netto o Metodo dei Benefici Netti

Il metodo di valore attuale netto (NPV) trova l'esso di benefici sui costi, dove tutti gli
importi sono scontati per il loro valore di tem8e i costi superano i benefici, risultano
perdite nette).

I NPV é frequentemente chiamato il metodo rispamiti (NS net savings Quando |l
metodo & usato per la valutazione di un investimetitriduzione di costi, essi diventano
benefici.

Segue una formula per lindividuazione del NPV di imvestimento, sia in efficienza

energetica o sistemi di energia rinnovabili:

=N Bt—C¢

NPVaraz = 520 1) (V.3.3)

Dove NPVai.az, € il valore attuale netto dei della possibilitd Aspetto alla A2, Bsono i
benefici durante lI'anno la t, che pud essere defipér ridefinire i risparmi di energia,; C
sono i costi durante I'anno t dell'alternativa Adpetto ad un'alternativa A2 mutuamente
esclusiva e d é il tasso di sconto.

Il metodo di NPV & particolarmente adatto per denisprese in base a profitti di lungo
termine. |l metodo di NPV € inoltre utile per demid se fare un dato investimento e per i
disegnare e misurare sistemi. Non & molto utileqoerfrontare investimenti che forniscono

servizi differenti.
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V.3.4 Metodo del Rapporto Costo-Beneficio o del Rapporto

Risparmio- Investimento

Il metodo di rapporto di beneficio-costo (BCR) ar@pporto di risparmio-investimento (SIR)
divide i benefici per costi o risparmio per investnto. Quando si usa per valutare efficienza
energetica e sistemi di energia rinnovabili, i Hensi esprimono in termini di risparmio di
costo energetico. Il numeratore del rapporto d& Sil riferisce solitamente ai risparmi di
energia, la costi netti di manutenzione di ripayaei il denominatore invece si riferisce alla
somma dei costi d'investimento e dei costi di $ositbne meno il valore di recupero.
Tuttavia, a seconda gli obiettivi, a volte soltantmsti iniziali d’'investimento sono disposti
nel denominatore e gli altri costi sono sottra#l numeratore, o a volte solo il capitale
effettivo dell'investitore & disposto nel denomarat Come i tre metodi precedenti, questo é
basato sui movimenti di cassa scontati.

A differenza dei tre metodi precedenti, che hammrnifo una misura di prestazioni in dollari,
guesto metodo lo fa con numero adimensionale. Rindg € il rapporto, maggiore sara il
risparmio dell'investimento.

Segue una formula comunemente usata per la conpugaziel rapporto dei costi di

risparmio-investimento:

SIRp1:42 = 2620 CSe. (1 + )™ /Xi=0 L. A+ d)~* (V.3.4)

Dove SIRu1:a2€ SIR per l'alternativa Al rispetto all’'alternativautuamente esclusiva A2, CS

e il risparmio dei costi (escludendo quei cosingliestimento nel denominatore) piu qualsiasi
benefico positivo dell'alternativa Al rispetto atkrnativa mutuamente esclusiva A2, ed |
sono i costi di investimento supplementari petdtalativa Al relativa a A2.

Si noti che la formulazione particolare del rappaiguardo alla disposizione degli articoli

nel numeratore o nel denominatore pud affettareisililtato. Si dovrebbe usare una
formulazione adatta agli obiettivi del decisore.

Il metodo del rapporto pud essere usato per datammise si accetta o si rifiuta un dato
investimento per motivi economici. Anche puo esserato per decisioni di disegno e altre
scelte fra loro mutuamente esclusive, se applicetementalmente (cioé, l'investimento e i

risparmi sono differenti tra i due alternative mamente esclusive). Un'applicazione primaria
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del metodo del rapporto e di stabilire le priofitd progetti che competono per un budget
limitato. Quando & usato in questa maniera, e quaaodsti di progetto sono tali che rendono
impossibile 'assegnamento del budget in relaz@tierdine dei rapporti dei progetti; il SIR
dovrebbe essere completato con la valutazione desidimi alternativi di progetti usando il
metodo di NPV.

V.3.5 Metodo del Tasso di Ritorno Interno

Il metodo del tasso di ritorno interno (IRR) cakdl tasso di sconto per cui il risparmio di
dollari &€ uguale ai costi di dollari durante il jpelo di analisi; cioé il tasso per cui il NPV &
zero. Questo tasso di sconto & il tasso di ritaf@ibinvestimento. E confrontato con il tasso
di rendimento minimo accettabile dell'investitor@r pdeterminare se linvestimento é
desiderabile. Diverso delle tre tecniche preceddntietodo del tasso di ritorno interno non
richiede nei suoi calcoli l'inclusione di un tasksconto prestabilito.

Il tasso di rendimento & calcolato tipicamente ttaran processo di prova ed errore, tramite
il quale vari tassi composte d'interesse sono ysatescontare i flussi di cassa fino a trovare
un tasso per cui il NPV dell'investimento e zetmétodo € il seguente: (1) Calcolare il NPV
usando l'equazione VI.3.3, cambiando il tasso dnge “d” per un tasso d’interesse di prova.
Un NPV positivo significa che I'lRR & piu grandeeckasso di prova; un NPV negativo
significa che 'IRR & minore che il tasso di pro¢2). Sulla base delle informazioni, provi un
altro tasso. (3) Da una serie di ripetizioni, triv¢asso per il quale il NPV si azzera.

Algoritmi computazionali, tecniche grafiche, e thdeli fattori di sconto, sono usate spesso
per facilitare le soluzioni di IRR (Ruegg e ordigat990:7172). Esprimere il risultato
economico come un tasso di ritorno pud essere @kdite per facilita nel confrontare i
ritorni su una varieta d’'investimenti, perche onti sono frequentemente espressi in termini
di tassi di ritorno annuali. || metodo IRR €& utiper accettare o rifiutare investimenti
individuali o per l'assegnazione del budget. Rmogetti di disegno, il metodo IRR, come il
SIR, deve essere applicato incrementalmente. Noacéomandato per la selezione fra
investimenti mutuamente esclusivi con vite utililtnaliverse (per esempio, un progetto con
un ritorno di 35% per venti anni & un investimemtolto migliore che un altro con lo stesso

ritorno di 35% per soltanto due anni).
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E un metodo ampiamente usato, ma spesso incorggitamin gran parte per le imperfezioni

che include le possibilita di:

— Nessuna soluzione (la somma di tutti i ritorni remontati durante il periodo di
analisi € minore che i costi d’investimento);

— Soluzioni multiple (alcuni costi avvengono dopoualicritorni);

— Errore al calcolare ritorno totale associato coprdgetto durante il periodo di
analisi (ritorni che accadono prima della conclosialell'analisi si assumono
implicitamente per essere reinvestiti allo stesssad di ritorno calcolato con

I'IRR; cido pud o non essere possibile).

V.3.6 Metodo del Tasso Totale di Ritorno

Il metodo del tasso totale di ritorno (ORRerall rat-of-returr) corregge per le ultime due
imperfezioni espresse sopra per 'IRR. Come I'lRERR esprime il risultato economico in
termini di tasso di ritorno annuale durante il pda di analisi. Ma a differenza dell'IRR,
I'ORR richiede, come input, un tasso esplicito €iinvestimento e produce una soluzione
unicé. Il tasso esplicito di reinvestimento permettesiprimere i flussi di cassa netta (a parte
i costi d’'investimento) in termini del loro valofigturo alla conclusione del periodo di analisi.
L'ORR allora € computato facilmente con una solneichiusa secondo le indicazioni

dell'equazione VI.3.5:

ORRg1.a2 = [ZE20 (Br — €. (L + )N TN /IS0 1/ (L + 1YY — 1
(vV.3.5)
Dove ORRu.42 € il tasso di rendimento totale su un’alternativindestimento Al rispetto a
un'altra mutuamente esclusiva su un periodo diistimdlicato; B, rappresenta i benefici di
un'alternativa rispetto a un'alternativa A2 mutuateessclusiva per il periodo t di tempq, C
sono i costi (tranne quella parte dei costi di stimento su i quali il ritorno deve essere

massimizzato) associato con una data alternatigaamilante un'altra A2 mutuamente

Come indicato nell'equazione 3.5, il tasso di refvnento € usato per portare tutti gli investirefitnuovo al loro valore attuale.
Alternativamente, gli investimenti dopo tempo zpassono essere scontati dal tasso di accrescirgenasale. In questo caso, una soluzione

unica non & garantita e 'ORR deve essere trotatativamente (Stermole e Stermole 2000).
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esclusiva nel tempo t; r € il tasso di reinvestitnea cui i ritorni netti possono essere
reinvestiti, solitamente & uguale al tasso di smaNte la lunghezza del periodo di studio:e; |
rappresenta i costi di investimento nel tempo gsule il ritorno deve essere massimizzato.
L'ORR é suggerito come sostituto per I'IRR, perandta alcune limitazioni e problemi
dell'lRR. Puo essere usato per decidere se o nstitwice un fondo per un dato progetto, per

i progetti di disegno (se € usato incrementalmeni@dr le decisioni di ripartizione di budget.

V.3.7 Metodo del Rimborso Scontato

Questo metodo di valutazione misura il tempo tnagcéa il periodo di un investimento iniziale
e il punto nel tempo nel quale i risparmi scontatibenefici accumulati sono sufficienti per
compensare l'investimento iniziale, considerandealbre di tempo dei soldi (se i costi e il
risparmio non sono scontati, la tecnica é chiarfratdorso semplice”). Mentre pil corta sia la
durata di pago dell'investimento, pit desideradaig.

Per determinare il periodo del metodo del rimbasmtato (DPRliscounted payback method
trovare il valore minimo di Y (anno in cui il rime® si presenta) tali che la seguente

uguaglianza sia soddisfatta.

I = %27 (B =€)/ (1 + d)f (V.3.6)

Dove B rappresenta i benefici associati nel periodo t gollternativa rispetto ad un‘altra
mutuamente esclusiva;’ Gono i costi nel periodo t (tranne i costi diastimento iniziali)
associato con un‘alternativa rispetto ad un‘altraiamente esclusiva nel periodo t; @ Il costi
dellinvestimento inizialeli un'alternativa rispetto ad un'altra mutuamentdusiva, dove il costo

di investimento iniziale contiene i costi dell'istienento totale.

DPB & usato spesso come una misura supplementardagia vita di progetto & incerta. E usato
per identificare progetti fattibili quando l'orizzie del tempo dellinvestitore & costretto. E usato
come una misura supplementare nella fase d'ineerfger indicare il tempo nel quale il capitale é
a rischio. E una guida approssimativa per accetiarfiutare decisioni. E usato in maniera

incorretta ed esagerata, poiché indica il tempoguoele linvestimento raggiunge il punto di
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pareggid, non & una guida certa per la scelta dell'altsndt investimento piti vantaggiosa, come

risparmio o i benefici dopo il tempo di rimborsdnebbero essere significativi.

V.3.8 Altri Metodi di Valutazione Economica

Una varieta di altri metodi € stata usata per aaduil comportamento economico dei sistemi
energetici, ma questi tendono a essere ibridi diliquresentati qui. Uno di questi & il metodo
del reddito richiesto che calcola una misura défiite “before-taX in valore attuale o annuale
richiesti per coprire i costi su una basaftér-taX di un sistema energetico (Ruegg e
1988:2223 corto). | metodi di programmazione mat&inaono stati usati per valutare il

formato o il disegno ottimale dei progetti, cosinepaltre tecniche matematiche e statistiche.

V.4  VALUTAZIONE DI RISCHIO

Molti degli input dei sopraindicati metodi di vahiztione saranno altamente incerti quando
una decisione di investimento deve essere presgprBedere la decisione piu informativa,
un investitore dovrebbe impiegare questi metodigueldro che rappresenta esplicitamente il
rischio e l'incertezza.

La valutazione di rischio fornisce ai decisori l&oirmazioni sull'esposizione al rischio
inerente a una data decisione, cioé, la probabdia il risultato sia differente dalla
valutazione del Best-guess La valutazione del rischio, s'interessa ancHatkggiamento

di rischio del decisore che descrive la sadonta di consentire un investimento di risultato
incerto. Le tecniche di valutazione di rischio sarsate tipicamente insieme cometodi di
valutazione descritti in precedenza; e non comgit¢ke autonome di valutazione.

Le tecniche di valutazione di rischio variano dengkci e parziali a complessi e completi.
Benché nessuno si assuma la responsabilita di gnerd decisioni, le tecniche (se usate
correttamente) possono aiutare al decisore a farescklte piu informative di fronte

allincertezza.

E un valore che indica la quantitd, espressa ilurmodi produzione o fatturato, di prodotto vendutecessaria per coprire i costi

precedentemente sostenuti, al fine dunque di chauitiperiodo di riferimento senza profitti né pited
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Questo capitolo fornisce una descrizione delle setjtiecniche di valutazione di rischio con

basi probabilistiche:

— Analisi di valore atteso;

— Criterio della varianza media e coefficiente dii@aione;
— Tecnica del rischio-tasso di sconto aggiustato;

— Tecnica della certezza equivalente;

— Simulazione Monte Carlo;

— Analisi di decisioni;

— Opzioni reali;

— Analisi di sensibilita.

Esistono altre tecniche che sono usate per valutasehi e le incertezze (per esempio,

CAP_M ed analisi nel punto di pareggio), ma quetia sono trattate qui.

V.4.1 Analisi del Valore Atteso

L'analisi del valore atteso (E¥xpected valdefornisce una via semplice per considerare
I'incertezza dei valori dell'input, ma non forniagea misura esplicita del rischio nel risultato.

Risulta utile per spiegare e illustrare gli attegénti di rischio.

Come Calcolare I'EV

Un valore atteso & la somma dei prodotti del vattaledollaro dei risultati alternativi e delle
loro probabilita di occorrenza. Cioé, dove(ia=1 ,..., n) indica il valore associato con i

risultati alternativi di una decisione, gipdica la probabilita di occorrenza dell'altermata ,

I'EV della decisione €& calcolato come segue:

EV =ay.py +az.pa + -+ az.ps (V.4.1)

Esempio di Analisi di EV
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Il seguente esempio semplificato illustra la corabibne dell'analisi di EV e dell'analisi di
NPV per sostenere una decisione di acquisto.

Supponga che un’organizzaziosenza scopi di lucrdeve decidere comprare una parte di
un’apparecchiatura destinata per risparmiar eneigigpponga che il prezzo d'acquisto
dell'unita & $100.000, il costo di gestione annégafks.000 (ottenuto tramite un contratto di
prezzo fisso) ed entrambi i costi sono conosciuti certezza. Il risparmio annuale di costo
energetico, d'altra parte, & incerto, ma pud essduato nei termini probabilistici secondo le
indicazioni della tabella V1.4.1 nelle colonng, R, A, e B. | calcoli del valore attuale sono
anche presentati in quella tabella.

Se la decisione si & basata soltanto sul NPV, lesdcoon il ‘best-guess risparmi energetici
(colonna A), l'acquisto dell'apparecchiatura sarebbe ant@o@mo. Ma se si considera la
possibilitd di risparmi energetici pit grandi usatietV del risparmio piuttosto che la migliore
congettura lest-guegs si aspetta che l'apparecchiatura sia convenightPV atteso

dell'apparecchiatura & $25.000 per l'unita.

Vantaggi e Svantaggi della Tecnica dellEV

Un vantaggio della tecnica & che predice un vatbeetende a essere piu vicino al valore

attuale che un semplicbést-guestestimato con la ripetizione di casi dello stesgento.

Tabella V.4.1 Esempio di Valore Atteso

Investimento Costi di Risparmi di energia

Anno | Apparecchiatura | operazione, Al P1 A2 P2 | Fattorg PV
(%1000 ($1000 | (21000 ($1000 PV | ($1000
0 -100 _ _ _ _ _ 1 -100
1 -5 25 0.8 50 0.2 0.924 23

2 -5 30 | 08| 60 | 0.2]| 0.85i 27
3 -5 30 0.7 60 03 079 27
4 -5 30 0.6 60 04 0.7354 27
5 -5 30 0.8 60 0.2 0681 21

NPV atteso 25
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2| calcoli dei valori attuale sono basati su usgadi sconto di 8%. Le probabilita sommano a 1ramte

un dato anno.

Uno svantaggio della tecnica del’lEV é che espiimisultato come un valore singolo, tale
che non ci sono misure esplicite del rischio. Urdeé che il risultato predetto si conferma su
molte ripetizioni dell'evento. Ma I'EV & improbabitla accadere per un singolo caso di un
evento. Cid & analogo a una singola scossa deftetadl risultato sara o fronte o retro, non

la media pesata di entrambi.

Valore Atteso e Atteggiamento del Rischio

| valori attesi sono utili nella spiegazione dééggiamento di rischio. L'atteggiamento di
rischio puo pensarsi come una preferenza del decisnla presa di un versamento incerto di
soldi con probabilita conosciuta contro accettarénaporto sicuro dei soldi. Supponga, per
esempio, che a una persona ha la possibilita dlisce fra accettare il risultato di una scossa
giusta della moneta dove il fronte significa laciia di $10.000 e il retro significa la perdita
di $5.000 ed accettare una determinata quantitiomtianti di $2.000. L'analisi di EV pud
essere usata per valutare e confrontare le sdrltquesto caso, I'EV della scossa della
moneta € $2.500, che sono $500 in pit che la gedatita di soldi. Il decisore con rischio-
neutrale preferira la scossa della moneta a caelsaldtivo piu elevato EV. Il decisore che
preferisce i $2.000 sta dimostrando un atteggiaonesthio-avverso.

D'altra parte, se il determinato importo fossees@to a $3.000 e il primo decisore ancora
preferisce la scossa della moneta, lui o lei dileoebbe un atteggiamento prendo-rischio.
Tali alternanze possono essere usate per deriva@efunzione pratica che rappresenta
I'atteggiamento di rischio del decisore.

L'atteggiamento di rischio di un dato decisore picimente una funzione dell'importo al
rischio. Molta gente che é rischio-avverso unaavd@ffrontata alla possibilita di perdita
significativa si trasforma in rischio-neutrale elirso in prendo-rischio, quando le perdite
potenziali sono piccole. Poiché i decisori vari@mostanzialmente nei loro atteggiamenti di
rischio, ¢’é una necessita di valutare non sokpbsizione di rischio (cioé, il grado di rischio

inerente alla decisione) ma anche l'atteggiamentschio del decisore.
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V.4.2 Ciriterio della Varianza Media e Coefficiente di Vanazione

Queste tecniche possono essere utili nella sdedtiedhative rischiose, se i risultati medi e gl

scarti quadratici medi (variazione dalla media)spo® essere calcolati.

Consideri una scelta fra i due progetti, uno copilealta media N.B. e uno scarto quadratico
medio pit basso che l'altro. Questa situazionkigtihta nella figura VI1.4.1. In questo caso, il
progetto di cui la distribuzione di probabilita dentificata con la lettera B puo dirsi di avere
dominanza stocastica sopra il progetto identificato A. Il progetto B & preferibile al progetto

A, sia perche la relativa uscita & probabilmenteglia e che richiede meno rischio di perdita.
Ma che succede se il progetto A; l'alternativa kelavato rischio; ha una piu alta media N.B.,
come llustrato nella figura VI.4.2. Se questo &dlscaso, il criterio della varianza media

(MVC) fornirebbe risultati inconcludenti.

S R T A |
Progeito A Progetto B

H fan

Figura V.4.1 Dominanza Stocastica Come Dimostrato per il Crited della Varianza Media.

Progetto B

Progetto A
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Figura V.4.2 Risultati inconcludenti del Criterio della Varianza Media

Quando non c’é una dominanza stocastica di un fioomerelazione ad altri, € utile calcolare il
coefficiente di variazione (CV) per determinaresthio relativo dei progetti alternativi. Il CV
indica quale alternativa ha il rischio pit bassplip@ita di uscita del progetto. | decisori riszhi
awversi preferiranno l'alternativa con il CV pitsba, altre cose con parita di altre cose. I CV é

calcolato come segue:

CV =0/ (V.4.2)

Dove il CV ¢ il coefficiente di variazione, aé lo scarto quadratico medique la media.

Il vantaggio principale di queste tecniche e chaifzono rapide e semplici indicazioni dei
ritorni ed esposizione al rischio di un progettguardante un altro. Lo svantaggio principale
e che:

MVC non fornisce un'indicazione chiara della prefema quando l'alternativa con la piu alta

uscita media ha un elevato rischio, o viceversa.

V.4.3 Tecnica del Rischio-Tasso di Sconto Aggiustato

La tecnica del rischio-tasso di sconto aggiust&AQR risk.adjusted discount technigue
tiene conto del rischio con il tasso di sconto.ilStusso di benefici di un progetto € piu
rischioso di quello del progetto medio nella cdatelel decisore, dovra essere usato un tasso
di sconto superiore dal tasso di sconto normalédl fiesso di benefici € meno rischioso,
dovra essere usato un tasso di sconto piu bassoodedale. Se i costi sono la fonte
dellincertezza alta invece della media, dovraresasato un tasso di sconto piu basso del
normale e viceversa. Mentre piu grande € la vditialdi benefici o di costi, maggiore sara

l'aggiustamento del tasso di sconto. Il RADR é clto come segue:
RADR = RFN + NRA + XRA (V.4.3)

Dove RADR ¢ il rischio-tasso di sconto aggiustafeR € il tasso di sconto rischio-libero, generatemen

e uguale al tasso del tesoro; NRA é& l'aggiustameotmale del rischio per rappresentare il livello
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medio del rischio incontrato nelle operazioni dedisbre e XRA é 'aggiustamento supplementare del
rischio per rappresentare il rischio pit grandesaardel rischio normale.

Un esempio dellutilizzo della tecnica RADR é ilgesente: Un'azienda sta considerando un
investimento in un nuovo tipo di sistema energetiternativo con alto potenziale di profitto e alto
rischio dal lato dei benefici. | costi proiettafigssi di reddito e i valori attuali scontati sandicati

in tabella V1.4.2. Il tasso del Tesoro, preso cahiasso rischio-libero, &€ 8%. L'azienda usa un
aggiustamento normale di rischio del 4% per rapptage il livello medio del rischio incontrato
nelle relative operazioni. | redditi associati @presto investimento sono giudicati per essere due
volte piu rischiosi dellinvestimento medio delksma, quindi si utilizza un aggiustamento
addizionale di rischio di 6% aggiunto al RADR. Qijril RADR risulta pari a 18%. Con questo
RADR, il NPV dell'investimento & stimato per essana perdita di $28 milioni. In conformita a
quest'analisi d'incertezza, si raccomanderebbiertida di non accettare il progetto.

| vantaggi della tecnica di RADR sono che forniscevia per rappresentare sia I'esposizione al
rischio sia l'atteggiamento di rischio. Inoltre, BR non richiede alcuni punti addizionali per
calcolare NPV una volta che un valore del RADRabilib. Lo svantaggio € che fornisce soltanto un
aggiustamento approssimato. Il valore del RADRiédimente una stima approssimativa basata sulla
disposizione degli investimenti nelle categorigisithio e sullaggiunta di un fattore “fudge” per
rappresentare l'atteggiamento di rischio del degiddon & generalmente una misura fina del
rischio inerente associato con la variazione naesdil di cassa. Inoltre, & tipicamente
polarizzato verso gli investimenti con profitti padi perche applica un RADR costante

durante l'intero periodo di analisi, anche sesithio pud variare col tempo.

TabellaV.4.2 Esempio di Rischio-Tasso di Sconto Aggiustato

Anno Costi Reddito | PV Cosft | PV Reddito® | NPV
($M) (SM) ($M) ($M) ($M)
0 80 — 80 — -80
1 5 20 4 17 13
2 5 20 4 14 10
3 5 20 4 12 8
4 5 20 3 10 7
5 5 20 3 9 6
6 5 20 3 7 4
7 5 20 2 6 4
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Totale NPV | | -28
& | costi sono scontati con un tasso di scontd@&b1

® | reddito sono scontati con il tasso di scont®ADR di 18%.

V.4.4 Tecnica della Certezza Equivalente

La tecnica della certezza equivalente (Gdttainty equivalentaggiusta i flussi di cassa
d’'investimento con un fattore che convertira laurasdel valore economico in un importo di
certezza equivalente, la quantita che un decigorera ugualmente accettabile a un dato
investimento con un risultato incerto. La baseadédicnica & la derivazione del fattore di
equivalente di certezza (CEF) che é usato per aiggii flussi di cassa netta per incertezza.
L'esposizione di rischio pud essere sviluppata #o€EF, stabilendo le categorie di
investimenti rischiosi per l'organizzazione delide® e collegando il CEF al CV dei ritorni,

grandi variazioni si traduce in piu piccoli valdiiCEF. La procedura &€ come segue:

— Dividere la cartella di organizzazione dei progettile categorie di rischio.
Esempi delle categorie di rischio d'investimentor pma societa di servizi
riservata pud essere la seguenti: investimentiadisb rischio: espansione dei
sistemi energetici attuali e sostituzioni di appahgatura; investimenti di rischio
moderato: adozione di nuovi sistemi energetici emmionali; ed investimenti di
alto rischio: investimento nei nuovi sistemi engigjalternativi.

— Valutare i coefficienti di variazione (veda la sem sulla tecnica del CV) per
ogni categoria d’investimento-rischio.

— Assegnare i CEFs per anno, secondo i coefficienmadazione, con i progetti di
alto rischio essendo dati il CEFs pit basso. Sehiéttivi sono riflettere soltanto
I'esposizione di rischio, regolare il CEFs tali ctredecisore rischio-neutrale sara
indifferente fra la ricezione di un importo stimatain investimento incerto. Se
l'obiettivo € riflettere l'atteggiamento di rischimosi come I'esposizione di
rischio, regolare il CEFs tale che il decisore sua preferenza di rischio sara

indifferente.
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— Selezionare la misura del risultato economico eha sisata, quale la misura di
NPV.

— Valutare i movimenti di cassa netta e decidere aeqoategoria d’investimento-
rischio appartiene il progetto in questione.

— Motltiplicare gli importi annuali di flussi di casseetta per il CEFs appropriato.

— Scontare gli importi annuali aggiustati di flussichssa netta con un tasso di
sconto di rischio-libero (un tasso di sconto dichis-libero & usato perche
I'aggiustamento del rischio &€ compiuto dal CEFs).

— Procedere il resto dell'analisi nel senso converste

In conclusione, la certezza equivalente NPV ¢ tatit@ome segue:

N
NPVs = ) CEF,.(Bi— C)/(1+RFD)' (v.4.2)

t=0

Dove NP\e € il NPV aggiustato per ottenere l'incertezzaalédicnica del CE; Bsono i
benefici stimati nel periodo t;;@ono i costi valutati nel periodo t e RFD ¢ ik@asli sconto

di rischio libero.

La tabella VI1.4.3 illustra I'uso di questa tecniea aggiustare i calcoli dei valori attuali netti
per un investimento in un nuovo sistema energedlternativo di alto rischio. Il CEF é
regolato a 0.76 e si assume costante nel tempo.

Un vantaggio principale della tecnica del CE e phé essere usata per rappresentare sia
I'esposizione di rischio sia l'atteggiamento dihis. Un altro & che separa I'aggiustamento
del rischio dallo scontare e permette di realizzggiustamenti piu precisi di rischio col

tempo. Uno svantaggio importante € che la valutezitel| CEF €& soltanto approssimativa.

Tabella V.4.3 Certezza Equivalente

Flusso di cassa CV| CER Fattoridi NPV
netto annuale ($M) sconto RFD| ($M)
1 -100 0.22| 0.76 0.94 -71
2 -100 0.22| 0.76 0.89 -68
3 20 0.22| 0.76 0.84 13
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4 30 0.2z | 0.7¢ 0.7¢ 18
5 45 0.22| 0.76 0.75 26
6 65 0.22| 0.76 0.7 35
7 65 0.2z | 0.7¢ 0.67 33
Total NPV

@ RFD assunto uguale a 6%

V.45 Simulazione de Monte Carlo

Una simulazione de Monte Carlo richiede il caldtdmativo della misura di valore economico dalle
funzioni di probabilita delle variabili in ingresdaisultati sono espressi come funzione di dardiit
probabilita e come funzione di distribuzione cunivda La tecnica quindi permette le misure
esplicite di esposizione di rischio. Uno dei mettidialutazione economica trattati in precedenza e
usato per calcolare il valore economico; un calomaée impiegato per provare ripetutamente
(centinaia di volte) le distribuzioni di probalgilie per eseguire i calcoli. Una simulazione de ®lont

Carlo pud essere realizzata con seguenti punti:

— Ingressi variabili espressi come funzioni di prab@b Dove ci sono
interdipendenze fra i valori in ingresso, possoeseee necessarie funzioni di
densita di probabilita multiple.

— Per ogniingresso per il quale c'é una funzionprdbabilitd, disegnare a caso un
valore dell'ingresso; per ogni input per il qualé soltanto un singolo valore;
prendere quel valore per i calcoli.

— Usare i valori dellinput per calcolare il valoreslid misura economica e
registrare i risultati.

— Se gli input sono interdipendenti, tali che I'inpU& una funzione dell’ input Y,
in primo luogo disegnare il valore di Y, poi disega a caso i valori di X che
corrispondono al valore del Y.

— Ripetere il processo molte volte fino a che il noneli risultati non sia
sufficiente per costruire una funzione di densit@rdbabilita e una funzione di

distribuzione cumulativa.
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— Costruire la funzione di densita di probabilita ae funzione di distribuzione
cumulativa per il valore della misura economicaeseguire I'analisi statistica

della variabilita.

Il forte vantaggio della tecnica € che esprimesultati nei termini probabilistici, quindi

provvede la valutazione esplicita di esposiziondsahio. Uno svantaggio € che non tratta
esplicitamente l'atteggiamento di rischio; tuttatimnendo una misura libera di esposizione
al rischio, facilita l'incorporazione implicita datteggiamento di rischio in una decisione.
La necessita di esprimere gli input in termini @blistici e i vasti calcoli, sono spesso

considerati svantaggi.

V.4.6 Analisi di Decisione

L'analisi di decisione & una tecnica versatile ghermette sia l'esposizione, sia
I'atteggiamento di rischio da considerare nellautadione economica. Esso offre scelte,
costi, benefici e probabilita per una data decisimrt‘albero di decisioni” che sono utili per
capire le possibili scelte e i risultati.

Anche se non & possibile bloccare la ricchezzaudstg tecnica in una breve descrizione, un
semplice albero di decisioni, & discusso per daenso di come la tecnica € usata. Il problema di
decisione & se affittare o costruire un localedéeisione deve essere presa adesso, basato sui dati
incerti. L'albero di decisione contribuisce a $tmatre e analizzare il problema. L'albero € cdstrui
da sinistra a destra ed & analizzato da destmisrasi L'albero comincia con una scatola che
rappresenta una giuntura di decisione o nodo; éstqucaso, se affittare o costruire un locale. La
linea segmenti che si ramificano dalla scatola neggmta i due percorsi alternativi: quello
superiore la decisione dell'affitto e quello pitsba la decisione di costruzione. Ciascuno ha un
costo legato con esso che € basato sul costotprel@isincontrare lungo il percorso. In questo
esempio, il costo previsto minimo di $6.26 M & aisgo con l'opzione per costruire un locale.

Un vantaggio di questa tecnica & che contribuiszapie il problema e a confrontare le soluzioni
alternative. Un altro vantaggio & che, oltre aaratl'esposizione di rischio, pud anche aggiustare
I'atteggiamento di rischio convertendo i benefictesti in valori pratici (non indirizzati qui). b

svantaggio € che la tecnica non fornisce una mespiicita della variabilita del risultato.
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V.47 Analisi di Opzioni Reali

L'analisi di opzioni reale (ROAReal option analysjseé un adattamento delle tecniche di
valutazione di opzioni finanziarie alle decisioni di investimento del bene reale.AR® un
metodo impiegato per analizzare le decisioni inilcdiecisore ha una o piu scelte per quanto
riguarda la sincronizzazione di un investimentaoEsuppone esplicitamente che linvestimento &
parziale o completamente irreversibile e che é etbga@ profitti futuri incerti. Le opzioni reali
possono coinvolgere le opzioni (e le combinaziopdr rinviare, ordinare, contrarre,
interrompere temporaneamente, cambiare usi, abbargjao espandere l'investimento. Cio &
contrariamente al metodo di NPV che implica chaeleisione € ora 0 mai.

Il valore di un investimento con una scelta si digeale al valore dell'investimento usando il
metodo tradizionale di NPV (che non presupponeigitpiente flessibilita o opziongju il
valore dell'opzione. L'analisi comincia tramitectastruzione di un albero di decisioni con la
decisione di opzione inclusa in esso. Ci sono dwodn base per risolvere il valore
dell'opzione: il metodo di replica del rischio-aggiato della cartella (RARP) e quello della
probabilita rischio-neutrale (RNP). Il RARP scomféussi di cassa previsti di progetto a un
tasso scontato di rischio-aggiustato, mentre iloa@tdi RNP sconta i flussi di cassa di
certezza equivalente a un tasso rischio liberoé @ionetodo del RARP prende i flussi di
cassa essenzialmente cosi com'e e aggiusta ildassonto al tempo per riflettere quel fatto
che il rischio cambia come uno si muove attravéadioero di decisioni. Nel metodo di RNP,

i flussi di cassa essenzialmente sono aggiustatofienere il rischio e sono scontati a un
tasso dirischio-libero.

Copeland e Antikarov forniscono un metodo di quattissi generale per ROA:

— Punto 1: Calcolare un caso base tradizionale NP¥®r (@sempio, senza

flessibilita).

5 La valutazione finanziaria delle opzioni € acd®tdi a Fisher Black e a Myron Scholes che hannodmto matematicamente

che il valore di un‘opzione europea(una opzione naral'obbligo di acquisire un‘attivita finanziapar un dato prezzo in una data
particolare nel futuro) dipende dal prezzo corratgbe azioni, dalla volatilita del prezzo di riger dalla data di scadenza, dal

prezzo di esercitazione e dal tasso di interedsgsdkio-libero (veda il Black e Scholes 1973).
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— Punto 2: Modellare l'incertezza usando gli albbm@miali) di evento (ancora
senza flessibilita; per esempio, senza opzioniharse l'incertezza € compresa, il
valore atteso di punto 2 dovrebbe essere ugualelbogalcolato al punto 1.

— Punto 3: Generare l'albero di decisioni incorporamnddi di decisioni per le
opzioni, cosi come altri nodi.

— Punto 4: Condurre un ROA stimando i profitti, laando indietro nel tempo,
nodo dal nodo, usando i metodi di RNP o il RARPqadcolare il valore di ROA

dell'investimento.

V.4.8 Analisi di Sensibilita

L'analisi di sensibilita € una tecnica per congitet'incertezza che non richiede le valutazioni
delle probabilita. Verifica la sensibilita del riio economico di valori alternativi di fattori
chiave per i quali c'é incertezza. Anche se |'anali sensibilita non fornisce una singola
risposta nei termini economici, mostra a decisome l'attuabilitd economica di un progetto di
efficienza o di energia rinnovabile cambia menteeizzi dei combustibili, i tassi di sconto, gli
orizzonti di tempo ed altri fattori critici variano

La figura V1.4.4 illustra la sensibilita del rispaio di combustibile realizzato da un sistema
solare a tre fattori critici: cronometri gli orizzid (zero - 25 anni), i tassi di sconto (D € uguale
0%, 5%, 10% e 15%) e i tassi di escalation di eadig € uguale 0%, 5%, 10% e 15%). Il
valore attuale del risparmio € basato sul risparmimuale del combustibile stimato
inizialmente a $1.000.

Si noti che, essendo altre cose uguali, il valdteate del risparmio aumenta con il tempo,
ma di meno con gli pit alti tassi di sconto e panali piu alti tassi di éscalatiofi.
L’enorme effetto descalationdei prezzi di combustibile & piu apparente qugratagona la
linea superiore del grafico (D = 0.10, E=0.15) &pfinea vicino alla parte inferiore (D=0.10,
E=0). Il valore attuale del risparmio alla finev@inticinque anni & circa $50.000 con un tasso
di escalationdel combustibile di 15% e soltanto circa $8.000zaescalation con gli altri
fattori uguali. Mentre che la quantita di energ&parmiata € la stessa, il valore del dollaro
varia ampiamente, secondo il tasseskalation

Questo esempio illustra graficamente una situaziommntrata frequentemente nella

giustificazione economica del rendimento energetiaei progetti di energia rinnovabile: il
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risparmio principale nei costi energetici e inolaanassa dei benefici, si accresce durante gli
ultimi anni del progetto e sono altamente sensdtidial tasso presuppostoeadicalationdel
costo del combustibile e sia al tasso di scontd.dbe tassi sono fissate uguali, si sfalseranno
come indicato dalla linea retta identificata D=60Eand D = 0.10, E=0.10.

50 - -
D=0,10E=0.15

D=0E=0
D=0.10 E=0.10 4

D=0.10E=03 |
D=0.05 E=0
D=010E=0
D=015E=0

Valore attuale dei risparmi (51000}

Figura V.4.3 Sensibilita del Valore Attuale di Risparmi Energetti in Funzione del Tempo, i Tassi di

Sconto e le Tasse discalationdei Prezzi di Energia.

V.5 COSTRUZIONE DI BLOCCHI DI VALUTAZIONE

Oltre alla formula per la valutazione basica deiaahee il calcolo di rischio, il professionista @ev

conoscere il funzionamento di avanzamento delisnatonomica. Lui o lei deve sapere
strutturare il processo di valutazione; come sesglun metodo di valutazione; come stimare i
costi ed i benefici dei dollari; come realizzaréulezioni di sconto; come selezionare un periodo di
analisi; come scegliere un tasso di sconto; congustgre in presenza d'inflazione; come
considerare le tasse e finanziamento; come tratdoe residui; e come riflettere le premesse ed i

vincoli, e altre cose. Questa sezione fornisceouaee guida di riferimento per questi punti.

V.5.1 Strutturazione del Processo di Valutazione e Selenie di un
Metodo di Valutazione

Un buon punto di partenza per il processo di vaiate € definire il problema e l'obiettivo.

Identifichi tutti i vincoli alla soluzione e le psibili scelte. Considerare se la soluzione miglére
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evidente, o se la valutazione economica e l'andiistischio sono necessari per aiutare a
prendere la decisione. Selezionare un metodo diazbne adatto e una tecnica di calcolo di
rischio. Compilare i dati necessari e determinie ipotizzati devono essere fatti. Applicare le
formule appropriate per calcolare una misura dsliltdto economico sotto il rischio.
Confrontare le alternative e prendere la decisioorsiderare tutti gli effetti incommensurabili
che non sono inclusi nei benefici e nei costi delladb. Se ha rilevanza considerare
I'atteggiamento di rischio del decisore.

Anche se i sei metodi di valutazione sono similgi esono sufficientemente differenti perche non
sono sempre ugualmente adatti a valutare tygtiditdecisioni di investimento energetico. Peuaic

tipi di decisioni, la scelta del metodo € piu cétche per altre. La figura VI.5.1 categorizzeediffiti

tipi d’investimento e i metodi di valutazione pidatti per ciascuno. Se si considera un singolo
investimento, la decisione di accettare o rifiufané essere fatta spesso con qualungque tecniga, se
usato il criterio corretto.

| criteri di accettare/rifiutare sono i seguenti:

— Tecnica di LCC: LCC deve essere piu basso comezgoiesiza dell'investimento
in rendimento energetico o in energia rinnovakile senza di esso;

— Tecnica di NPV: NPV deve essere positivo come agusieza dell'investimento;

— Tecnica di B/C (SIR): B/C (SIR) deve essere pitngeadi uno;

— Tecnica di IRR: I'IRR deve essere piu grande dstdadi rendimento minimo
accettabile dell'investitore;

— Tecnica di DPB: il numero di anni per realizzar®RB deve essere minore che
la vita di progetto o l'orizzonte di tempo dell'@stitore e non ci sono flussi di

cassa dopo che il imborso sia realizzato che posisaertire il rimborso.

Se multiple opportunita d'investimento sono dispdini ma soltanto un investimento pud
essere fatto (cioé, sono mutuamente esclusivilsigeadei metodi (tranne DPB) potranno
essere usati. Tuttavia, il metodo di NPV & suggestlitamente a questo fine, perche & meno
probabile di essere applicato incorrettamente. IVNdi ogni investimento €& calcolato e
l'investimento con il piu alto valore attuale épili economico. Cid & vero, anche se gli
investimenti richiedono investimenti iniziali sifioativamente differenti, se hanno periodi

significativamente differenti di ritorni, o se hanrtempi di vita utili differenti. Esempi
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d'investimenti mutuamente esclusivi includono sisteli formato differenti (per esempio, tre
sistemi fotovoltaici differenti considerati per wingolo tetto), configurazioni di sistema
differenti (per esempio, turbine differenti consate per lo stesso parco eolico), e cosi via.

Se gli investimenti non sono mutuamente escluaildra (secondo le indicazioni di figura
VI.5.1), si deve considerare se c'é una limitazigemerale del budget che limiterebbe il
numero d’investimenti economici che potrebbero ressdrapresi. Se non c'é budget (ciog,
nessuna limitazione dei fondi monetari d’'investitoedisponibili), allora non c’'e realmente
un confronto da effettuare e l'investitore semptieate prende la decisione di accettare o
rifiutare per ogni investimento individualmentene precedentemente descritto.

Se i fondi monetari non sono a disposizione peaprendere tutti gli investimenti (ciog, c'é
un budget), allora il metodo piu facile & elendaralternative, essendo la migliore quella con
il piu alto BCR o tasso di ritorno (I'investimentmn il pid alto NPV non necessariamente
sara quello con il piu alteank nell’elenco, perche il valore attuale non mostretdrno per
unita lI'investimento). Una volta elencata, quegliestimenti nella parte superiore della lista
prioritaria sono selezionati fino a esaurire il gad

Nel caso dove e richiesto un ritorno veloce deidfomonetari d’investimento, il DPB &
suggerito. Gli altri metodi, anche se pil compaetiesatti per la misurazione dei profitti durante
la vita utile dell'investimento, non indicano itipo richiesto per il ricupero dei fondi monetari

dell’investimento.
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Multipli opzioni
di investimento

Mutuamente non Mutuamente
esclusivi esclusivi
No budget Budget Calcolare 'NPWV

per ogni opzione

Considerare ogni Per ogni opzione
investimento calcolare il B/C Selezionare
individualmente oil ROR 1 . i
opzione con i
| maggiore NPV
Opportunita di Classificare le
investimento opzioni
singola
|
Decidere se Selezzionare
accettare o rifiutare fino a che il budget
usando LCC, NPV, si sia esaurito
E/C.ROF o DPEB

Figura V.5.1 Decisioni d’investimento e Metodi di Valutazione.

V.5.2 Sconto

Alcuni o tutti i costi d’investimento nel rendimengnergetico o nei sistemi energetici rinnovabili
s'incontrano vicino all'inizio del progetto e sanattati come costi primari. | benefici, d'altrariea

si accrescono tipicamente sopra la durata del fioogetto forma d'energia annuale conservata o
prodotta. Per confrontare i benefici ed i costi sheccrescono in momenti differenti, & necessario
mettere tutti i flussi di cassa su una base tempéosglente.

Il metodo per convertire i flussi di cassa a ureelsi tempo-equivalente &€ denominato sconto.

Il valore di soldi & dipendente dal tempo per dugivi in primo luogo, l'inflazione o la
deflazione possono cambiare il potere di acquistaldilaro. In secondo luogo, i soldi possono
essere investiti col tempo per raggiungere unmit@opra l'inflazione. Per questi due motivi,
un dato importo di dollari oggi varra piu di queitessa quantitd nell'anno successivo. Per
esempio, supponga che una persona possa guadagmaessimo d'interesse di 10% all'anno

con rischio libero. Lui o lei richiederebbe $1.18 dggi a un anno per essere disposti a
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rinunciare ad avere oggi $1. Se la persona fosgeimtjfferente fra $1 e $1.10 entro un anno,
allora il tasso di 10% di interesse indichereblmdderenza di tempo di quella persona per i soldi.
Piu alta é la preferenza di tempo, piu alto sasaotal’interesse richiesto per rendere i flussi di
cassa futuri uguali al valore attuale. |l tassintdiesse per cui un investitore si sente
adeguatamente compensato per avere i soldi adassdfuturo € il tasso appropriato da usare
per convertire le somme future alle somme equitiaddtuali (cioe, il tasso per i flussi di cassa
scontante per quellinvestitore particolare). Questso & denominato spesso il tasso di sconto.
Per valutare correttamente l'efficienza economieandnvestimento di rendimento energetico o
di energia rinnovabile, & necessario convertigptse e i risparmi che si accrescono col tempo a
una somma con valori a tempo con una certa basen(solitamente il presente), o a valori
annuali. Il resto di questa sezione illustra conomtare i vari tipi di flussi di cassa.

Lo sconto € illustrato nella figura VI.5.2 in unoptema d'installazione, manutenzione e
funzionamento di una pompa termica rispetto a teviahtiva di sistema di
raffreddamento/riscaldamento. | calcoli di LCC samdicati per due tempi di riferimento. Il
primo & il presente e quindi & denominato valotaa#. Il secondo & basato su una scala
temporale annuale ed € denominato valore annuakstiQue punti di riferimento sono i piu
frequenti nelle valutazioni economiche degli iniresnti. Quando i metodi di valutazione
sono utilizzati correttamente, qualsiasi baserdpte dara la stessa priorita d'investimento.

| presupposti per il problema della pompa termatee sono dati soltanto per scopi didattici e

non per suggerire i prezzi reali; sono come segue:

— L'acquisto e l'installazione della pompa termicsidenziale (a esclusione della
canalizzazione) costa $1.500.

— La pompa termica ha una vita utile di 15 anni.

— |l sistema ha costi di manutenzione annuali di i anno durante la relativa
vita utile, fissata seconda un accordo contrattuale

— Una sostituzione del compressore é richiesta defttavo anno a un costo di
$400.

— Il costo annuale dell'elettricita per il riscaldamie e il raffreddamento & di $425,
valutato all'inizio ed aumentato ad un tasso dialPanno dovuto agli aumenti

dei prezzi dell’ elettricita.
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- Il tasso di sconto (un tasso nominale che includaggiustamento d’inflazione)
e 10%.

— Nessun valore di recupero € previsto alla finesdamni.

Il LCCs nel problema & derivato soltanto per la parnermica e non per il sistema alternativo di
riscaldamento e raffreddamento. Quindi, non & fadesun tentativo di confrontare i sistemi
alternativi in questo esempio di sconto. Fare gdsiederebbe calcoli simili di LCCs per altri tipi
di sistemi di riscaldamento e raffreddamento. ti@msnplessivi di un sistema con pompa termica
includono i costi dellacquisto ed installazioneganutenzione, sostituzione ed elettricita per il
funzionamento. Usando il presente come il puntdfeiimento della base di tempo, si deve
convertire ciascuno di questi costi al presentengrdi sommarli. Supponendo che i costi
dell'installazione e dell'acquisto si presentan@uaito di riferimento base (il presente), i
$1.500 sono gia nei termini di valore attuale.

La figura VI.5.2, illustra come convertire gli alftussi di cassa in valori attuali. La prima
operazione e di convertire il flusso dei costi dimatenzione annuali in valore attuale. | costi
di manutenzione, secondo le indicazioni dello schdiflusso di cassa di figura VI.5.2, sono
$50 all'anno, misurato in dollari correnti (cio@]ldri degli anni in cui accadono).

Il triangolo indica il valore da trovare. La pratidell'interesse composto alla fine di ogni anno é
seguita qui. Il presente si riferisce all'inizidldano uno.

La funzione di sconto per il calcolo del valoraiale dei costi di manutenzione (ultima colonna
della figura VI.5.2) & di moltiplicare i costi dianutenzione annuale per il fattore (UPW).
L'UPW e un fattore moltiplicativo computato dallarinula data in tabella VI.5.1, o presa da
tabelle di fattori pubblicati in molti manuali di@nomia. | fattori UPW rendono piu

facile calcolare i valori attuali di una serie amihe di valori annuali. Per un tasso di sconto di
10% e un periodo di 15 anni, il fattore UPW & 7.68Bltiplicando questo fattore per $50,
risulta un costo di manutenzione con valore attugleale a $380. Si noti che il valore attuale
$380 di $50 al'anno incontrati in ciascuno deidfni € molto minore che il valore ottenuto
moltiplicando semplicemente $50 per 15 anni (<$3®0). Lo sconto € richiesto per realizzare le
dichiarazioni corrette di costi e di benefici aatripo.

Il secondo punto & convertire il costo futuro dstistituzione del compressore, $400, al suo relativ
valore attuale. L'operazione per calcolare il valattuale della sostituzione del compressore daquel
di moltiplicare il valore futuro della sostituziodel compressore per il fattore (SPW) che puo esser

calcolato con la formula in tabella V1.5.1, o prelsouna tabella di fattore di sconto. Per un tdsso
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sconto di 10% e un periodo di 15 anni, il fattor¥\5e 0.4665. Moltiplicando questo fattore per $400

risulta il valore attuale del costo della sostidng del compressore di $187, secondo le indicazioni

della ultima colonna di figura VI.5.2. Nuovamerstienoti che scontare fa una differenza signifieativ

nella misura dei costi. Non riuscire a sconta#00fprovocherebbe una sopravvalutazione del costo,
in questo caso di $213.

vz : < ol
Descrizione di operazioni

(Dato A, trovare P)

Trovare il valore attuale (Pm)
dei 530 di costo per
manuten=zione annuals per i
13 anni

(Dato E. trovare P)

Trovare il valore attuale (Pc)
dei 5404 di costo future di
sostituzione del compressors
(Fe) alla fine dall'Svo anno

(Dato A con escalation,
trovare P)

Trovare il valore attuale (Pc)
dei costi antmuali di elettricita
(Ae) durante 1 15 anni,
comminciande conun costo
di pimo anno di 3425 e
aumento del costo
dell'elettricita del 7% /anne

Trovare il valore attuale
della pompa di calore (Ph)

Nota: a

; | ; | e
A1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |3 |imm

Pc

5423
x
[Lo7iL

Schema di flusso di cassa

—_—n

3425

5425 425 405
¥ x x x
[Lo7lz  [Lo73 (Lo7M [LO7)s

P=presente value, A valore attuale, F valore futuro

§50 50

[Lo7}a (LTS

b UPW=fattore valore attuale uniforme. SFW=Fattore valore attuale singolo,
UPW-=fattore valore attuale uniforme con aumento di energia
Costi di installarione e acquisto (31500} sone inclust all'inine

15

5425
®

=
anni

b
Sconto

Pm=Am + UPW
PM=50 (UPW, 10%, 15 yr)
Pm=50 (7.606) = 5380

Pm=Fc+5PW
Pm=400{5PW, 10%, Byr)
Pm=400(0.4665) = 5187

Pe=Ag+ UPW+
Pe=425 (UPW+, 10%, 15 yr)
Pe=425(12.1092) = 55,146

Ph=acquisto e installazione

cost+Pm+PcsPe
Ph=1,500+380+187+5,146
Ph=7.213

Figura V.5.2 Sconto per il Valore Attuale: Esempio della Pompa &rmica.

Il terzo punto & convertire i costi annuali diteileita per il riscaldamento e il raffreddamentsad

valore attuale. | costi di elettricita annuali,utati ai tempi d'installazione della pompa term#ano

presupposti di essere $425. | prezzi dell'eleijcllo scopo dellillustrazione, sono presuppdisti

aumentare a un tasso di 7% all'anno. Cio si vetla abella 3VI.5.1 moltiplicando $425 volte
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(1,07) dovet =1, 2,..., 15. Il costo del'elettricitaaalfine del quarto anno, per esempio, & $425
(1,07) = $557.

L'operazione di sconto per lindividuazione delovalattuale di tutti i costi dell'elettricita (come
appare figura VI.5.2) € quella di moltiplicare dsto iniziale dellelettricita annuale per il fato
appropriato UPW* (l'asterisco denota che € inclusatermine che tiene conto dellaumento dei
prezzi). Le formule di sconto di UPW* di UPW in &l VI1.5.1 possono anche essere usate per
ottenere i valori attuali dei costi annuali oppsirgossono usare i fattori pressi da tabelle. Rer u
periodo di 15 anni, un tasso di sconto di 10% &@sso di aumento di 7%, il fattore UPW?* risulta
12,1092. Moltiplicando il fattore per $425 risulta valore attuale dei costi di elettricita di $%.14
Nota, ancora una volta, che non riuscendo a seoftame, semplicemente aggiungendo le spese
annue di elettricita nei prezzi correnti) si sopeduterebbero i costi per $1.229 ($6.376-$5.146).
Scontando con un fattore di UPW che non incorp@amiento dei prezzi di energia, si

sottovaluterebbero i costi per $1.913 ($5.146233.

TabellaV.5.1 Formule di Sconto

Nomenclatura standard Usate | Notazione standard Forma algebrica
Quantita residua singola | Dato P, per (SCA, d%, N) F=P.(1+d)"N
Dato F, per
Valore attuale singolo trovare P (SPW, d%, N) P=F.(1+d)*-N
Dato A, per
Quantita residua uniforme| trovare F (UCA, d%, N) F=A.((1+d)"N-1)/d
Fondo di ammortamento | Dato F, per
uniforme trovare A (USF, d%, N) A=F.d/((1+d)*N-1)
Dato P, per
Ricupero di capitale uniforme trovare A (UCR, d%, N) A=P.d.(1+d)"N/((1+d)"N-1
Valore attuale uniforme Dato A, per
modificato trovare P (UPW, d%, N) P=A.((1+d)*N-1)/d/(1+d)*N
Valore attuale uniform DatoAede P=A.(1+e).(-
modificato pertrovare P |  (UPW?*, d%,e, N) ((1+e)/(1+d))*N)/(d-e)

P, & una somma attuale di soldi; F, rappresentaamena futura di soldi, equivalente alla P allackeione dei

N periodi a un tasso di sconto d; N & il nhumerpadiodi d'interesse; A & un pagamento di fine perifo
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ricevuta) in una serie uniforme di pagamenti (emite) durante N al tasso di sconto d, solitan@niaalmente;

e rappresenta un tasso di aumeegodlatiol in A in ciascuno dei periodi di N.

L'operazione finale descritta nella figura VI.5.2 giiella di sommare i costi d'acquisto e
d’installazione con i valori attuali di manutenzgrsostituzione del compressore e dei costi di
elettricita. Il LCCs totale della pompa termicagrmini di valore attuale & di $7.213. Questa & uno
degli importi che bisogna un progettista per cartfice la redditivita della pompa termica con il
sistema alternativo di riscaldamento e raffreddamen

Soltanto un’operazione di sconto € richiesta pawexire il valore attuale dei costi della pompa
termica in termini di valore annuali. L'importodts di valore attuale & convertito in valore anaual
totale moltiplicandolo semplicemente dal fattorereliupero capitale delluniforme (UCR), in
guesto caso 'UCR per 10% e 15 anni. Il fattore J€dkcolato con la formula trovata in tabella
VI.5.1, & pari a 0,13147. Moltiplicando questodadtper il valore attuale totale di $7.213 risulta
che il costo della pompa termica & di $948 in termi valore annuali. Le due figure ($7,213 e
$948 per anno) sono valori con tempi equivalessi, costanti con lo sconto.

La figura VI.5.2 fornisce un modello per il proggt che deve calcolare tutti i valori attuali di
flussi di costo o di beneficio. La maggior partéeddistribuzioni di valori che accadono durante

gli anni futuri possono essere trattate con lo SRYRW o i fattori UPW*,

V.5.3 Tasso di Sconto

Di tutti i fattori che interessano il N.B. degliviestimenti di rendimento energetico e di
energia rinnovabile, il tasso di sconto € uno daigrammatici. Un progetto che sembra
economico con un tasso di sconto sembrera spetisoarmmico con un altro. Per esempio,
un progetto che rende risparmi netti con un tasstaehto di 6% potrebbe rendere perdite
nette se valutato con un tasso di 7%.

Mentre il tasso di sconto aumenta, il valore a#udil tutto il flusso futuro dei costi o dei
benefici diminuisce. Tassi di sconto elevati termanfavorire i progetti con profitti rapidi
sopra i progetti con benefici a lungo termine.

Il tasso di sconto dovrebbe essere fissato ugliadesso di ritorno disponibile nella seguente

opportunita d'investimento migliore di rischio slmal progetto in questione.
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Il tasso di sconto pud essere formulato come usotasale esclusivo del prezzo generale
d’'inflazione o come un tasso nominale inclusivol'oiélazione. Il primo dovrebbe essere
usato per scontare i flussi di cassa che sonoatafhin dollari costanti. Il secondo dovrebbe

essere usato per scontare i flussi di cassa dathiardollari attuale.

V.5.4 Inflazione

L'inflazione € un aumento nel livello generale idizzi. Poiché i cambiamenti dei prezzi futuri
SONo sconosciuti, & presupposto frequentemente i cheezzi aumenteranno al tasso
d’'inflazione. Con questo presupposto, & generakngiit facile effettuare tutte le valutazioni
economiche in dollari costanti e scontare queirvalsando i tassi di sconto reali. Per
esempio, convertire i costi di manutenzione anrinatlollari costanti nella figur&/1.5.2 in
valori attuali pud essere fatto facilmente moldptido da un fattore di valore attuale uniforme
perche i costi di manutenzione non cambiano cabterfiuttavia, alcuni movimenti di cassa
sono espressi piu facilmente in i dollari attupky esempio, i pagamenti uguali di prestito,
deprezzamento di tasse. Questi possono esseratitonvealori attuali usando un tasso di

sconto nominale.

V.5.5 Periodo di Analisi

Il periodo di analisi & il tempo durante il qualedsti e i benefici sono considerati in una
valutazione economica. Il periodo di analisi norelessere lo stesso della vita utile o della
vita economica, due concetti comuni di vita d’inv@&nto. La vita utile & il periodo durante
il quale l'investimento ha un certo valore; cidi@ykstimento continua a conservare o fornire
l'energia durante questo periodo. La vita econongcal periodo durante il quale
l'investimento in questione €& la forma meno carafadi fronte alla richiesta. La vita
economica spesso € pil corta della vita utile.

La selezione di un periodo di analisi dipenderdiddgiettivi e dalla prospettiva del decisore.
Un investitore speculativo che progetta sviluppargorogetto per la vendita immediata, per
esempio, pud osservare l'orizzonte relativo di ®ngome un corto periodo dalla

progettazione e dall'acquisizione della propriéta flla prima vendita del progetto. Anche
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se la durata utile di un sistema domestico solareisdaldamento ad acqua calda, per
esempio, potrebbe essere di 20 anni, un costruttmrestico speculativo potrebbe lavorare
in base ad un orizzonte biennale di tempo, sepgtsche la proprieta cambi di proprietario
durante quel periodo. Soltanto se lo speculatonsgdi portare il beneficio di quei risparmi
energetici con un prezzo di vendita piu elevatol@eostruzione, probabilmente il maggiore
primo costo dell'investimento di energia solarésmonomico.

Se un analista sta effettuando un'analisi econopicaun cliente particolare, I'orizzonte di
tempo di quel cliente dovrebbe servire come peritidanalisi. Se un analista sta effettuando
un‘analisi di un investimento pubblico o di unaigieme politica, la durata del sistema o di
costruzione é tipicamente il periodo adatto diianal

Quando, tenendo conto delle opzioni multiple diestimento, & meglio usare lo stesso
periodo di analisi con alcuni metodi di valutaziqgeali LCC, IRR e ORR). Con altri come
NPV e BCR, possono essere usati periodi differatiti analisi. Se la vita utile
dellinvestimento & piu corta del periodo di analigud essere necessario studiare la
possibilita di reinvestire in quell'opzione alladi della relativa vita utile. Se la vita utile

dell'investimento € piu lunga del periodo di arighgsogna valutare un valore di recupero.

V.5.6 Tasse e Sovvenzioni

Le tasse e le sovvenzioni dovrebbero essere coasideelle valutazioni economiche perche
possono interessare l'attuabilita economica dinwestimento, il ritorno dell'investitore e la
forma ottimale d'investimento. Le tasse, che passauere effetti positivi e negativi
includono, tasse entrante, tasse di vendita, tdsggoprieta, tasse di esercizio, tasse di
guadagno di capitale, deduzione delle tasse, atameehto di tasse, ed altre.

Le sovvenzioni sono incentivi per un tipo particeladi comportamento o di azione.
Includono le sovvenzioni di contanti d’importi sifet; ripartizione dei costi di governo;
riduzioni d'interesse di prestito e sovvenzionerife alle tasse. Gli accreditamenti di tasse
per efficienza energetica o energia rinnovabilenifmono una sovvenzione permettendo
deduzioni specifiche dalla responsabilita di tadelinvestitore. Le esenzioni di tasse di
proprieta eliminano le tasse di proprieta che @ri@mente si aggiungerebbero ai costi

annuali. Le deduzioni di tasse entrante per leesmgisendimento energetico o di energia
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rinnovabile riducono i costi annuali di tasse. Igisizione di tasse elevate sulle fonti di
energia non rinnovabili aumenta i loro prezzi enpuove gli investimenti di energia

rinnovabile e di efficienza.

V.5.7 Finanziamento

Il finanziamento di un investimento energetico pafierare lattuabilita economica di
guell'investimento. Cio & particolarmente vero gleinvestimenti di rendimento energetico e di
energia rinnovabile che hanno generalmente grawsti d’investimento iniziali con i ritorni
sparsi nel tempo. Ignorare i costi di finanziamembando si confrontano questi investimenti
contro le fonti convenzionali di energia puo inflaare la valutazione contro gli investimenti di
rendimento energetico e di energia rinnovabile.

Il finanziamento essenzialmente riduce la spesaalai a cambio di spese addizionali nei
pagamenti futuri (generalmente pagamenti ugualiupenumero fisso di anni). Questi flussi di
cassa possono essere trattati come qualsiasi iaftosti d'immobilizzo di capitale si presenta
all'inizio del primo anno ed i pagamenti di presticcadono mensilmente o annualmente. L'unica

altra considerazione principale & la tassa dedecibiteresse dei pagamenti di prestito.

V.5.8 Valori Residui

| valori residui possono risultare dal recupera athnclusione della durata di vita dei sistemi e
dei componenti, dai valori di riutilizzazione quanid scopo € cambiato e da valore restante
guando i beni sono venduti prima della conclusideke loro vite. Il valore attuale dei residui
puod essere previsto generalmente per diminuirerigapdi altri fattori, quando (1) aumenta il
tasso di sconto, (2) I'apparecchiatura o la castnezsi deteriora e (3) I'orizzonte di tempo si
allunga.

Per valutare il valore residuo di rendimento erntgrge di sistemi energetici rinnovabili, & utile
considerare l'importo che pud essere aggiunto e#zpr di vendita o costruzione per quei
sistemi. Potrebbe essere assunto che un compdatitaeostruzione fosse disposto a pagare un

importo supplementare uguale al valore capitakizzi#i risparmi di energia sopra la durata

V.5-91



restante dell'efficienza o dell'investimento rinabile. Se il periodo di analisi & lo stesso della

vita utile, non ci sara valore residuo.

CAPITOLO VI PROGETTAZIONE Dl UN
IMPIANTO FOTOVOLTAICO DI 20KWP PER UN
COMPLESSO RESIDENZIALE — COMMERCIALE

VI.1 CONSISTENZA E TIPOLOGIA DELL'IMPIANTO

VI.1.1 Premessa

L'impianto si propone di conseguire un significatiisparmio energetico per la struttura che
lo ospita, costitutiva di un complesso residenziat®mmerciale formato da due torri (A e B)
ubicato nel Comune di Campobasso nella Provinclddalise. Tale obiettivo sara perseguito
con il ricorso alla fonte energetica alternativapeesentata dal solare fotovoltaico.

Benché in ltalia, attualmente, la diffusione sutaascala degli impianti fotovoltaici sia
ancora agli inizi, si riscontrano due fenomeni magmiati: da un lato la sempre maggiore
attenzione politica verso le fonti di energia riaabile, con conseguente avvio di programmi
di incentivazione e supporto finanziario; dallaltun crescente interesse ai problemi
ambientali da parte dell’opinione pubblica, la quaénde sempre piu per un maggiore

coinvolgimento in merito all'utilizzo della font®kre per la produzione di energia elettrica.

VI.1.2 Oggetto e Valenza dell'lniziativa
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Il presente costituisce il progetto esecutivo peimpianto fotovoltaico di 20kW

In generale l'applicazione della tecnologia fotdmaa consente:

V1.2

V1.3

Produzione di energia elettrica senza alcuna eoniesdi sostanze inquinanti;

Il risparmio di combustibile fossile;

Nessun inquinamento acustico;

Soluzioni di progettazione del sistema compatibdn le esigenze di tutela
architettonica o ambientale (es. I'impatto visivo);

Il possibile utilizzo per l'installazione dellimanto di superfici marginali (tetti,

terrazzi, ecc.).

DATI DI PROGETTO

Comune: Campobasso
Provincia: Molise
Latitudine: 4133'39"N
Longitudine: 1240'6"E
Altitudine: 701m
Temperatura ambiente media annua: €7
Temperatura ambiente minima annua: °G4
Temperatura ambiente massima annua: °P9,6

Zona carico di neve al suolo: I
Zona di vento: 3

Velocita del vento massima annua: 4.3m/s

DESCRIZIONE DEL COMPLESSO

VI1.3.1 Costituzione ed Ubicazione del Complesso
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Come caso di studio per la definizione di lineedgudi ecoprogettazione e specifiche
tecniche di realizzazione si fa riferimento ad @wmplesso residenziale - commerciale che

presenta caratteristiche adeguate alle finalitia diglerca.

Il complesso, ubicato nell’'area universitaria deh@@ine di Campobasso, € costituito da due

Figura V1.3.1 vista superiore del complesso

torri (torre A di 7 piani fuori terra e torre B 8ipiani fuori terra), un piano terra e due piani
interrati comuni.
Il complesso é costituito da un totale di 151 umiténobiliari cosi suddivise per categorie

nella tabella sotto riportata.

Tabella VI.3.1 suddivisione delle unita immobiliari

Unita immobiliari Torre A | Torre B

Appartamenti 61 57
Uffici 0 12

Negozi 11 10

TORRE 'B"
TORRE "A"
= .

}

via De T
Sanctis [

i EH R W EN AR EN EN B ]

|
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Figura VI1.3.2 vista laterale del complesso

Inoltre sono presenti due piani interrati con aintesse e locali tecnici, atri, scale, aree verdi

e spazi comuni all’'esterno.

VI1.3.2 Utenze Elettriche del Complesso

Le utenze elettriche prevedibili nel complessoltiso essere:

— 130 ditipo residenziale dell'ordine di 3 kW
— 21 ditipo commerciale dell’'ordine di 6-15 kW

— 1 per servizi comuni dell'ordine di 400 kW

VI1.3.3 Servizi Comuni del Complesso

| servizi di riscaldamento invernale e climatizzam estiva possono essere realizzati in
modo certamente piu efficiente dal punto di vist&rgetico con soluzioni centralizzate e
distribuzione del fluido termico caldo/freddo neHarie unita immobiliari.

A tali servizi comuni si sommano i servizi condomaln“tradizionali” quali quelli relativi
allilluminazione degli spazi comuni, degli esterndella viabilita, dell'autorimessa,
allalimentazione degli impianti tecnici comuni, gle ascensori ed un servizio di

alimentazione in emergenza per le singole unitaatihiari.

VI.4 SCELTA DEI COMPONENTI

Si concentra l'attenzione su i due componenti ppmc dell'impianto fotovoltaico, cioe i

moduli e gli inverter.

VI1.4.1 Scelta delle Tecnologie da Impiegare
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Moduli fotovoltaici

Sono stati scelti i moduli fotovoltaici in silicimonocristallino perche presentano i seguenti

vantaggi in confronto con le altre tecnologie dthemte a disposizione:

- Vita utile di oltre 20 anni senza degrado significa delle prestazioni, il che
assicura un risparmio economico maggiore;
— Rendimento intorno al 13-14%, che garantisce laedigie piu contenuta

occupata dall'impianto.

Convertitori statici

Evidentemente, sono stati scelti inverter per fizianamento in parallelo alla rete elettrica,
caratterizzati dalla funzione 8daximun Power Point TrackéMPPT), la quale permette di
ottenere istante per istante la massima potenzihiles

Per i due componenti esistono attualmente numegoaatita di modelli, ognuno con le sue

proprie caratteristiche e costruiti da diverse raddée

V1.4.2 Scelta delle Possibili Soluzioni

Per scegliere I'impianto piu adatto al nostro casmno stati presi in considerazione 20
moduli fotovoltaici e 15 convertitori statici, stieln base alle proprie caratteristiche di
efficienza, prezzo e qualita. | dati piu importadi componenti sono stati mesi in un foglio
di calcolo capace di calcolare tutte le soluziamssibili, specificando per ognuna, il tipo di
modulo fotovoltaico e convertitore statico da ing@ee; il numero di moduli; stringhe e
convertitori da usare; la potenza complessiva liasta il prezzo totale, ed i rapporti Wm

euro/kW, euro/kwh/anno. | dati sono i seguenti:
— Potenza dellimpianto;

— Tipo di modulo fotovoltaico (potenza di picco, @mte nel punto di massima

potenza, tensione nel punto di massima potenzaerter di cortocircuito,
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tensione a vuoto, temperatura nominale della cedlssione massima di sistema,
coefficiente di tensione pé€ e prezzo);

— Tipo di convertitore statico (massima potenza igrésso, range di tensione
MPPT, tensione massima di ingresso, potenza noeninalscita e prezzo);

- Radiazione solare globale media annua sui genéfatovoltaici;

- Rendimento dei generatori fotovoltaici e dei cotiten.

Per quanto riguarda il calcolo della radiazioneasmlglobale media annua sui generatori
fotovoltaici & stato impiegato un altro foglio dilcolo. Esso fa riferimento alla teoria esposta
nel capitolo “Analisi di producibilita di un impiam fotovoltaico” considerando i dati relativi
al Comune di Campobasso, per quanto riguarda lpssizione geografica e I'irradiazione
solare giornaliera media mensile diretta e diffsislpiano orizzontale, dati che sono espressi
nella Norma UNI 10349; un altro dato importantéirclinazione dei panelli solari che per
I'ltalia viene scelta tra 30e 35. Inoltre si € supposto che non ci siano ombregegidirdi
nessun tipo.

Il foglio calcola per ogni mese la radiazione selgtobale mensile e sommandoli riesce a
calcolare la radiazione solare globale annualea EBatare che i moduli sono stati disposti
verso il Sud con un’inclinazione di 38spetto al piano orizzontale. Le figure VI.4.1.4/2

e VI1.4.3 rappresentano una parte dei fogli utilizza
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Figura V1.4.1 Foglio di calcolo usato per trovare la migliore salzione
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Figura VI.4.2 Foglio usato per il calcolo della radiazione solarsul piano dei moduli
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Figura VI1.4.3 Foglio usato peri il calcolo della produzione annua di energia

V1.4.3 Scelta Definitiva

E stata scelta la soluzione con il minore valore€tkWh/anno, le cui caratteristiche

principali si presentano a continuazione:

Sottoimpianto 1

— Potenza nominale: 8kWp

- Moduli FV: 40 ISOFOTON ISF-200/18
- Stringhe: 2
- Convertitori: 1 ITALCOEL SRL SGTX-10 HPE

Sottoimpianto 2

— Potenza nominale: 12kWp

—  Moduli FV: 60 ISOFOTON ISF-200/18
- Stringhe: 6
— Convertitori: 3 FRONIUS IG40

A continuazione si presentano le caratteristiclirecgrali dei componenti scelti:

ISOFOTON  ISF-200/18

- Nome del Costruttore: ISOFOTON
- Modello: ISF-200/18

— Potenza nominale: 200Wp

— Tensione alla massima potenza: 25,9V

— Corrente alla massima potenza: 7,72A

— Tensione massima a circuito aperto: 32,4V
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Corrente massima di cortocircuito:
Efficienza nominale:

Dimensioni:

Tipo celle fotovoltaiche:

Diodo di by-pass:

ITALCOEL SGTX 10 HPE

Nome del Costruttore:
Modello:

Trasformatore di separazione:
Potenza massima di ingresso:
Tensione a vuoto massima:

Tensione minima di funzionamento in MPPT:

Tensione massima di funzionamento in MPPT:

Potenza nominale in c.a.:

Tensione nominale in c.a.:
Allacciamento:

Corrente nominale in c.a.:

Rendimento massimo:

Controllo isolamento del generatore FV:

Interruttore differenziale:

FRONIUS 1G40

Nome del Costruttore:
Modello:

Trasformatore di separazione:
Potenza massima di ingresso:
Tensione a vuoto massima:

Tensione minima di funzionamento in MPPT:

Tensione massima di funzionamento in MPPT:

8,5°
13,44%

1515x982x39,5mm

Silicio monocristaltin

Si

ITALCOEL

SGTX 10 HPE

No
10,5kW
780V
350V
780V
9,6kW
400V
Trifase
24A
95,5%
Presente

Presente

FRONIUS
1G40
Si
5,5kW
500V
150V
500V
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- Potenza nominale in c.a.: 3,5kW

— Tensione nominale in c.a.: 230V

— Allacciamento: Monofase
— Corrente nominale in c.a.: 15,2A

- Rendimento massimo: 94,3%

— Controllo isolamento del generatore FV: Presente
- Interruttore differenziale: Assente

VI.5 CALCOLI E VERIFICHE DI PROGETTO

VI.5.1 Disposizione dell'lmpianto

Tutte le considerazioni e scelte presentate arogetione mirano a ottimizzare la radiazione
solare media annuale sul piano dei moduli fotoval quindi a ottenere la maggior quantita
di energia elettrica possibile.

Per cominciare, l'impianto fotovoltaico & stato idtv in due sottosistemi; come detto
precedentemente; uno disposto sulla copertura tglla A (sottoimpianto 1) e I'atro sulla
copertura della torre B (sottoimpianto 2). In goestodo si & garantito che tutti i moduli
siano disposti verso il Sud e che nessuno sia sioggeombreggiamenti per effetto degli
ostacoli che si trovano nella vicinanza degli inmpia

Le figure VII.5.1 e VII.5.2 mostrano la disposizeédei due sottosistemi, la separazione tra le
stringhe sara discussa nelle prossime pagine. dl Gincide con la parte inferiore della
pagina.

L’inclinazione dei panelli con rispetto all'orizztate € stata scelta pari a 33°, quest’angolo &
stato determinato tramite il foglio relativo al @alb della radiazione globale annuale sul

piano dei moduli essa e rappresentata nella figur.3.
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A

Figura V1.5.2 disposizione del sottosistema 2 sulla copertura dzltorre B
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Figura VI.5.3 separazione tra la prima stringa e I'edificio d1, sparazione tra le stringhe d2, altezza
delle stringhe h1, h2

Dove il calcolo delle distanze e altezze si sptegmite le seguenti equazioni:

d1 = hmurosinistro- tan(8y, + 6) (VI.5.1)

dy = (hy — hy).tan(6m + 0) (V1.5.2)

hz = hy = bnoduio-Senp (V1.5.3)
Rnurosinistro — 1 _ hy

d; ™ Inoduto- CoSP (V1.5.4)

dove: Rurosinisto= 1,07m;8,= 23,50° (inclinazione terrestref);= 41,56° (latitudine)

| risultati sono i seguenti:

d,=065m d,=177m  h,=154m hl=0,71m
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Elevare l'altezza delle strutture di sostegno gelere problemi:

- Aumento dell'effetto vela

- Impianto fotovoltaico in genere piu visibile

Comunque, si & scelto questa soluzione perche @stgumodo si ottiene una maggiore
guantitd di radiazione solare annuale, inoltrepatica ingegneristica suggerisce di non
superare i 3-4 metri rispetto al piano degli appatgla struttura, quindi il nostro caso non

rappresenta un problema gravoso dal punto di dislfieeffetto vela.

VI1.5.2 Variazione della Tensione continua con la Temperata

Per assicurare il corretto funzionamento dell'inmpia con rispetto alle variazioni di
temperatura sono state verificate le seguenti dagianze (calcolo fatto in precedenza nel
foglio usato per calcolare le soluzioni possibifha riportato qui per la completa

comprensione del procedimento):

Vm.min = Vinv.MPPTmin (V|.5.5)
Vmmax < Vinv.MpPTmax (V1.5.6)
VOCmax < Vinv.max (V|.5.7)

Nelle quali Mn.mrptmin € VinvmppTmax FAPPresentano, rispettivamente, il valore minimo e
massimo della finestra di tensione utile per l@nda del punto di massima potenza, mentre
Vinvmax€ il valore massimo di tensione c.c. ammissibilmaisetti dell'inverter.

Vimmin € VinmaxSONO, rispettivamente, il valore minimo e massimtiedstringhe, mentre e

Vocmax€ la tensione massima a circuito aperto; essi staiocalcolati a continuazione.

0,36

Vinmin = Vm + 100" (Tamb — Tmax) (VI1.5.8)
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0,36

Vnmax = Vim + 100" (Tamb — Tinin) (V1.5.9)
0,36
Vocmax = Voc + 100" (Tamb — Trmin) (V1.5.10)

La temperatura si € considerata variabile tfa7-10°C e T.ax= 70°C con un coefficiente di

variazione lineare uguale a 0,36%/°C.

Tabella VI.5.1 Verifica dei limiti di tensione all'ingresso degliinverter

Condizione Inverter A Inverter B1,B2, B3

VIIL5.5 434 > 350 217 > 150
VIIL5.6 583 <780 292 <500
VIIL5.7 730 <78( 365 <50C

Nella tabella VII.5.1 si sono riportati le condimiodi verifiche per tutti gli inverter,

considerando unayf,= 25°C:

VI1.5.3 Sezione dei Conduttori

Per il calcolo della sezione dei conduttori si éiazato la tabella seguente, ammettendo una
caduta di tensione percentuale massima pari al bé&tutti i tratti considerati.

Come si vede dalla tabella, anche nei casi piuoséawli, le cadute di tensione si
mantengono entro il valore dell'l,137% per la seeia.c., al quale va aggiunto il 2,231%
complessivo relativo alla sezione c.a.

A questi valori vanno aggiunte le cadute di tensimelle connessioni e nel quadro c.a.,
comungue stimabili al di sotto dello 0,5%.

Il conduttore di protezione, collegato alle stregtuli fissaggio dei moduli fotovoltaici, ha
sezione pari a 6mm

I modelli di cavi utilizzati sono i seguenti:
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HO7RN-F 1x2,5, nelle tratte stringhe-cassettemlate cassette di terra-inverter;

3G6 FROR 450/750V, nelle tratta inverter-quadro c.a

4x6 FROR 450/750V, nella tratta quadro c.a.-quaddistribuzione;

HO7V-K 1G6, per il conduttore di equipotenzializioae.

Tabella VI.5.2 cadute di tensione nelle linee elettriche di poteaz
AV
Partenza Arrivo Lung | Vnom|Inom |f.p.| amm. Sez |Scomm| AV reale
m | M | A %) | (mm2)| (mm2) (%)
Stringa A1 | CassettaA| 15 | 518 | 7,72| 1 15 0,03 15 0,034
Stringa A2 | CassettaA| 45 | 518 | 7,72| 1 15 0,10 15 0,102
StringaB1 | CassettaB| 4 259 | 7,72 1 15 0,18 15 0,182
Stringa B2 | CassettaB| 55 | 259 | 7,72| 1 15 0,25 15 0,250
Stringa B3| CassettaB| 1 259 | 7,72 1 15 0,05 15 0,045
Stringa B4 | CassettaB| 55 | 259 | 7,72| 1 15 0,25 15 0,250
Stringa B! | Cassetta 10 | 25¢ | 7,72 | 1 1k 0,4t 1k 0,45t
StringaB6 | CassettaB| 14 | 259 | 7,72| 1 15 0,64 15 0,637
Cassetta A| Inverter A 6 518 | 7,72 | 1 15 0,14 1,5 0,136
Cassetta B| Inverter Bi 12 259 | 7,72 1 15 0,55 1,5 0,546
Inverter A | Quadroc.a.| 56 230 14 1 15 5,20 6 1,301
Inverter B1| Quadroc.a.| 38 230 | 15,22] 1 15 3,84 4 1,439
Inverter B2 | Quadroc.a.| 38 230 |15,22] 1 15 3,84 4 1,439
Inverter B3| Quadroc.a.| 38 230 |15,22] 1 15 3,84 4 1,439
Quadro c.a| Quadro dist.| 2 230 |59,66| 1 15 0,79 15 0,792

VI.5.4 Stipamento dei Cavi in Tubi

A continuazione si calcolano le sezioni internetdbi e canaline per i diversi tratti:

Tratto A: dalla falda alla cassetta di terra;

Tratto B: dalla cassetta di terra fino ai convertijt

Tratto C: dai convertitori al quadro c.a.;
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— Tratto D: dal quadro c.a. al quadro di distribugion
Si € riportato nella tabella VIII.5.3 lo stipamenpoevisto per i cavidotti utilizzati. La
percentuale della sezione dei cavidotti occupadaréue inferiore al 50%, come prescritto

dalla norma CEI| 64-8.

Tabella VI.5.3 stipamento nei cavidotti previsti

Torre | Tratto | Diametro/sezione| Sezione utile| Totale sezione cavi  Sezione
interna [mm] [mm2] [mm2] occupata [%]
A 50 1963 221 11
A B 50 1963 221 11
C 50 1963 780 40
A 50 1963 621 32
B B 50 1963 621 32
C 50 1963 780 40
D 50 1963 338 18

VI.5.5 Portata dei Cavi

Per quanto riguarda la portata dei cavi si conaiderseguente equazione, valida per sistemi

con tensioni massima non superiori a 1,2kV e psapmn interratta (metodo Cenelcom):

I; = a-Scommb (VI1.5.11)

dove: a rappresenta la portata del cavo della sezid 1mm e si pud ottenere della tabella |
del documento Cenelcom 64 B (Se) 19/69; b un adeffie sperimentale, valido per un
campo determinato di sezioni. Nel caso di seziotibs 240 mrA e per la posa in tubo & pari
a 0,625.

Con la tabella V1.5.4 si sono determinati le pataer ogni cavo dell'impianto, considerando
che la posa sara in tubo.

Addizionalmente si mostrano i valori relativi adlerrenti di impiegod, che nei tratti stringhe

— inverter risulta uguale alla corrente alla masspotenza; nei tratti inverter — quadro c.a.,
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invece e uguale alla massima corrente in uscitdi degrter; e nella tratta quadro c.a. —

guadro di distribuzione & uguale alla minima caeentrante nel quadro c.a.

Tabella VI.5.4 portata dei cavi in regime permanente

Partenza Arrivo Tipodicavo | a b I Is
(A) A | A
Stringa Al Cassetta A Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa A2 Cassetta A Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B1 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B2 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B3 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B4 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B5 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Stringa B6 Cassetta B Unipolare | 9,5 |0,625| 12,24| 7,72
Equipotenziale Cassetta A Tripolare | 13,5/ 0,625| 41,37| 24
Equipotenziale Cassetta B Tripolare | 10,5|0,625| 24,97| 15
Cassetta A Inverter A Tripolare | 10,5|0,625| 24,97| 15
Cassetta B Inverter B1, B2, B3 Tripolare 10,5/ 0,625| 24,97| 15
Inverter A Quadro c.a. Quadripolare| 13,5|0,625|17,39| 15

VI.5.6 Scelta delle Protezioni Lato c.c.

Lo scollegamento della stringa fotovoltaica peeiwénti in caso di guasto o per 'esecuzione
di operazioni di manutenzione & stata affidata mi@riuttori sezionatori dedicati ad
applicazioni fotovoltaiche. In base ai dati deldélla VII.5.2 (Mom € hom) Si € scelto il

seguente interruttore magnetotermico:

— Costruttore: ABB

- Modello: S802PV-S10
— Numero di poli: 2

— Corrente nominale: 10A
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— Tensione nominale: 800V

— Corrente d'interruzione: 5kA
La protezione contro la sovratensione & statazmsth tramite i seguenti scaricatori di
sovratensione, in base ai dati della tabella \VAL.5.
Per le stringhe B1-B6:

— Costruttore: ABB

- Modello: OVR PV 40 600 P
— Corrente massima di scarica: 40kA

- Tensione massima dell'inverter: 700V c.c.

Per le stringhe Al e A2:

— Costruttore: ABB

- Modello: OVR PV 40 1000 P
— Corrente massima di scarica: 40kA

- Tensione massima dell'inverter: 1120V c.c.

VI.5.7 Scelta delle Protezioni Lato c.a.

Nel quadro elettrico c.a. sono stati installati ttpaeinterruttori magnetotermici (uno per ogni
collegamento tra inverter e quadro c.a., quindi goadri polare e tre bipolari) ed un'altro
guadripolare, le cui caratteristiche saranno deterta nel seguito.

Le sezioni dei cavi per i vari collegamenti sondi tta assicurare una durata di vita
soddisfacente dei conduttori e degli isolamentitogmisti agli effetti termici causati dal

passaggio della corrente elettrica per periodiymgdti e in condizioni ordinarie di esercizio.

La verifica per sovraccarico é stata effettuatizatindo le note relazioni:

Ip<Iy=<1I (V1.5.12)
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Iy < 1,45.1; (V1.5.13)

Per quanto riguarda la protezione contro il cortagto, sono stati considerati gli schemi
unifilare delle figure VI1.10.1 e VII.10.5. In pésblare, le correnti caratteristiche sono state

calcolate approssimativamente come segue:

— Ikrete = 800KA (sistema alimentato in MT);

= lktraro ® 10KA (utilizzando le equazionil_KTRFO = 100.In / (ukt%)
In=(Pn/V3)/Un P_n=250kVA e considerando chekt% = 4%)

— lkchp = 10KkA (considerando unag(%) = 10%; e la potenza elettrica di ogni
singola unita 100kW);

- lkev = 10 A (un po’ maggiore della corrente nel puntondissima potenza).

Con questi dati si & calcolata la corrente di airtaito per gli interruttori IG e IA1l nella
peggiore situazione e cioé, il caso in cui il sotfmanto fotovoltaico sia scollegato
completamente dal quadro c.a., ed inoltre nel quddparallelo sia connessa un solo tipo di
alimentazione (per esempio: alimentazione da retegmte e alimentazione dal cogeneratore
assente).

Quindi gli interruttori IG e IA1 sono stati scefter avere un potere d’interruzione maggiore
di 10KA (lo stesso vale per gli interruttori IBB2, 1B3).

Con questo dato e con quelli della tabella VII$ofo stati scelti i seguenti dispositivi:

- IAL: S204M-B32
- IB1,1B2, IB3: S201 NaM-B20
- IG: S204M-B20

Di seguito si presentano le caratteristiche priaitigh ognuno:

— Costruttore: ABB

- Modello: S204M-B32
— Corrente nominale: 32A

- Curva: B
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— Potere di interruzione: 10kA

— Numero di poli: 4

— Costruttore: ABB

- Modello: S201 NaM-B20
- Corrente nominale: 20A

- Curva: B

- Potere di interruzione: 10kA

— Numero di poli: 2

— Costruttore: ABB

- Modello: S204M-B20
- Corrente nominale: 20A

- Curva: B

- Potere di interruzione: 10kA

— Numero di poli: 2

VI. QUADRIINC.CEC.A

| dispositivi di protezione in c.c. saranno ingtlinelle corrispondenti cassette di terra, le

guali sono stati scelte con le seguenti caratietnist

— Costruttore: Gewiss
- Modello: Serie 46 QP
- Costruzione: Poliestere rinforzato con fibraeliro

— Classe di isolamento: Il

— Grado di protezione: IP65

Il quadro c.a. nel quale saranno installati tutlispositivi di protezione c.a. e i contatori di

energia puo essere del seguente tipo:

— Costruzione: materiale termoplastico autoestintpie
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— Grado di protezione esterno: IP 54
— Grado di protezione interno: IP 20

— Accessori: guida DIN 35 mm

Il contatore contenuto in esso & stato scelto e@egjuente caratteristiche:

— Tipo di misura: energia attiva 3F + N

- Tipo: elettronico ABB (KX 919 0)
- Classe: 2%

— Corrente nominale: 15°

VI.7 CONFIGURAZIONE ELETTRICA DEL GENERATORE
FV

L'architettura del sistema in corrente continua getheratore fotovoltaico € stata scelta del

tipo isolato per le seguenti ragioni:

- Relativa semplicita;

— |l primo contatto a terra non da origine ad un @drtuito e non interrompe
quindi il servizio pur generando una segnalazidrgudsto,;

— Conun polo a terra per guasto, la tensione det'qlolo pud salire sino al valore

della tensione nominale

Comunque con questo sistema si deve installare isjpogltivo di controllo continuo
dell'isolamento verso terra.

Per quanto riguarda la sicurezza elettrica, ibsist € stato scelto del tipo TN-S. Tale sistema
e consigliabile nel caso in cui I'inverter non siagrado di garantire la separazione galvanica

tra sezione in corrente continua ed alternata stqueprecisamente il caso dell'inverter A.

VI.8 MISURE DI PROTEZIONE
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VI1.8.1 Controi Contatti Diretti

Ogni parte dellimpianto, sia in corrente alternakee in corrente continua, & da considerarsi
in bassa tensione:

La protezione contro i contatti diretti & stata i@assta dall'utilizzo dei seguenti

accorgimenti:

— Utilizzo di componenti dotati di marchio CE (Dirett CEE 73/23);

— Utilizzo di componenti aventi un idoneo grado ddfezione alla penetrazione di
solidi e liquidi;

— Collegamenti effettuati utilizzando cavo rivestiton guaina esterna protetta,
idoneo per la tensione nominale utilizzata e allatpgin condotto portacavi

idoneo allo scopo.

VI1.8.2 Controi Contatti Indiretti

Gli inverter e quanto contenuto nel quadro elaité@. sono collegati all'impianto elettrico
dell'edificio e pertanto fanno parte del sistenettelco TN-S di quest'ultimo.

La protezione contro i contatti indiretti & statsiaurata dal collegamento del conduttore di
protezione PE con tutte le masse, ad eccezioneideglucri metallici delle apparecchiature
di Classe II;

La presenza del trasformatore di isolamento traosezc.c. e sezione c.a. negli inverter
consente di classificare come IT il sistema in @ote continua costituito dalle serie di
moduli fotovoltaici, dagli scaricatori di sovratémse e dai loro collegamenti agli inverter.

La protezione nei confronti dei contatti indireéti stata assicurata in questo caso dalle

seguenti caratteristiche dei componenti e del tocu

— Protezione differenziale/> 30mA;

— Collegamento al conduttore PE delle carcasse rioftall

L'elevato numero di moduli fotovoltaici, posizionasul tetto, suggerisce misure di

protezione aggiuntive rispetto a quanto prescdttbe norme CEIl 64-8, le quali consistono
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nel collegamento equipotenziale di ogni strutturéis$aggio facente capo ad una stringa di
moduli fotovoltaici.

Il progetto prevede pertanto di collegare con umdadtore equipotenziale da 6rhum punto
metallico pero ogni struttura di fissaggio e, & fatoposito, in fase di montaggio dovra essere
verificato che tra i moduli fotovoltaici e le stiute metalliche non vi siano interposte parti
isolanti costituite da anelli di plastica o gomrparti ossidate o altro. Questo per far si che,
dati i numerosi punti di collegamento, si possapsuE con certezza la continuita elettrica
per struttura. | circuiti equipotenziali cosi otiéirfaranno capo, ognuno, ad un morsetto nella

cassetta di terra, contenete anche gli scarioditeavratensione.

VI.8.3 Sul Collegamento alla Rete Elettrica

La protezione del sistema di generazione fotowwdtanei confronti sia della rete
autoproducente che della rete di distribuzione pcible realizzata in conformita a quanto
previsto dalla norma CEIl 11-20, con riferimento @ quanto contenuto nel documento
Enel DK5940.

L'impianto dovra risultare pertanto equipaggiatm ecm sistema di protezione che si articola

su 3 livelli: dispositivo del generatore; dispasitdi interfaccia; dispositivo generale.
Dispositivo del generatore

L'inverter & internamente protetto contro il coitoaito e il sovraccarico. Il riconoscimento
della presenza di guasti interni provoca I'immealidistacco dell'inverter dalla rete elettrica.
L'interruttore magnetotermico presente sull’'uscit@gni inverter agisce come rincalzo a tale
funzione.

Dispositivo di interfaccia

Il dispositivo di interfaccia deve provocare il @isco dell'intero sistema di generazione in

caso di guasto sulla rete elettrica.

VI.8-117



Il riconoscimento di eventuali anomalie sulla reteviene considerando come anormali le
condizioni di funzionamento che fuoriescono da ueerminata finestra di tensione e

frequenza cosi caratterizzata:

- Minima tensione 0,8.Vn
- Massima tensione 1,2.Vn
— Minima frequenza 49 7Hz
- Massima frequenza 50,3Hz

La protezione offerta dal dispositivo di interfaccimpedisce, tra l'altro, che linverter
continui a funzionare, con particolari configuragiali carico, anche nel caso di black-out
esterno. Questo fenomeno, detto funzionamentooin,isleve essere assolutamente evitato,
soprattutto perche pud tradursi in condizioni dig@o per il personale addetto alla ricerca e
alla riparazione di guasti.

La normativa vigente CEIl 11-20; e il documento EB# 5940 consentono, in caso di
presenza di non pid di 3 convertitori di avere ispositivo di interfaccia interno ai
convertitori a patto che le protezioni elettriclimultino certificate da laboratorio accreditato

nel circuito EA (European Accreditation) e tarateccordo con le soglie prime viste.

Dispositivo generale

Il dispositivo generale ha la funzione di salvagiaae il funzionamento della rete nei
confronti di guasti nel sistema di generazionetiédet Per i piccoli impianti & sufficiente la
protezione contro il corto circuito e il sovraccari

Poiché l'impianto elettrico dell'edificio non rigal essere, nel suo complesso, un impianto
specificamente dedicato allautoproduzione ma, ,amziragionevole supporre che la
produzione da fonte fotovoltaica possa fluire sobzasionalmente verso la rete pubblica,
risulta accettabile che il dispositivo generale giasizionato a monte del montante
fotovoltaico e costituito da un interruttore postel quadro di distribuzione al quale il

montante fotovoltaico fa capo.

VI.8.4 Contro gli Effetti delle Scariche Atmosferiche
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Fulminazione diretta
L'impianto fotovoltaico non influisce sulla formawwlumetria dell’edificio e pertanto non

aumenta la probabilita di fulminazione diretta awsitruttura.

Fulminazione indiretta

L'abbattersi di scariche atmosferiche in prossimiall'impianto pud provocare il
concatenamento del flusso magnetico associato calteente di fulmine con i circuiti
dellimpianto fotovoltaico, cosi da provocare sdersioni in grado di mettere fuori uso i
componenti tra cui, in particolare, gli inverter.

| morsetti degli inverter risultano protetti intemente con varistori a pastiglia. Tuttavia, la
notevole estensione dei collegamenti ha suggertdase di progetto, di rinforzare tale
protezione con l'inserzione di dispositivi SPD aistore sulla sezione c.c. dell'impianto in

prossimita del generatore fotovoltaico.

V1.9 COMPUTO METRICO ESTIMATO

N Descrizione elemento costruttivo Quantita
1 Moduli fotovoltaici in silicio monocristallino,qtenza
200Wp, ISF-200/18 100

2 Inverter trifaseda 9,6kW, SGT:-10 HPE 1
3 Inverter monofase da 3,5kW, IG 40 3
4 Cassetta di terra 2
5 Quadro c.a. 1
6 Quadro di parallelo 1
7 Interruttore magnetotermico S802PV-S10 8
8 - Scaricatori di sovratensioni OVR PV 40 8

1000 P
9 Interruttore magnetotermico S204M-B20 1
10 Interruttore magnetotermico S201 NaM-B20 3
11 Interruttore magnetotermico S204M-B32 1
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12 Cavo HO7RN-F 1x2,5 95m
13 Cavo HO7V-K 1G6 43m
14 Cavo 3G6 FROR 450/750V 45m
15 Cavo 4x6 FROR 450/750V 2m
16 Tubo, diametro interno 50mm 50 m

VI.10 ELABORATI GRAFICI
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Figura V1.10.2 Schema topografico tetto e cablaggio stringhe

VI.10-123



B0 J 1B PRt (JHD

|ILICICICICILICIL

A - ..

L SgEsumg

e

A B

A AL

Hmrmwnﬁm

{30909 ITIraL

fgEsUmg

S o e

A - £

rarararararal g ar

0

T ._”m.m,..nu.ﬂ.nﬂ.m -

b

] E

W7 DIE TP TIIISED)

555%559%5

LN
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Figura VI1.10.4 Schema elettrico del quadro c.a.
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CAPITOLO VI FATTIBILITA DI UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO-COGENERATIVO PER UN
COMPLESSO RESIDENZIALE-COMMERCIALE

ViIl.1 PREMESSA

Lo studio a continuazione si propone di verificdaefattibilita tecnica ed economica di
realizzazione di un sistema fotovoltaieacogenerativo (entrambi connessi in parallelo alla
rete elettrica) per un complesso costituito daauabitative, terziario e negozi. L'energia
termica richiesta dal complesso (acqua sanitaridss@ldamenti invernali) sara erogata
dall'impianto cogenerativo, il quale potra contemgr@amente fornire una relativa quantita

di energia elettrica.

VIl.2 DESCRIZIONE DELL'IMPIANTO

VII.2.1 Impianto Fotovoltaico

L'impianto fotovoltaico da impiegare € quello dins@nato nei capitoli precedenti e le cui

caratteristiche principali si elencano a continaaei

Diagrammi di produzione fotovoltaica
18 -
15 A
: /\
+ !f \
3 . [ AT

1; f \ = Invernale
: / N\
. Ve oS .
2 / \‘\

1 2 3 4 656 B 7T 8 2 101112 13 14 1616 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura VI1.2.1 produzione fotovoltaica giornaliera media per i perodi estivi e invernali

- Produzione fotovoltaica giornaliera media uguatgialla della figura VI111.2.1

— Potenza di picco 20 kKWp;

— Energia prodotta annuale 26.047kWh, di cui 14.82Bk¥érrispondo all’energia
prodotta durante i mesi invernali (8mesi = 243 mjloe 11.224kWh all’energia

prodotta durante i mesi estivi (4 mesi = 122 giprni

VII.2.2 Impianto Cogenerativo

Nella figura VI111.2.2 si riporta uno schema deliata interna della macchina utilizzata e nella

figura VII1.2.3 uno schema che illustra il suo mijmio di funzionamento.

Turbec T100-CHP

Generatore

Turbina a gas

Tubo dal recuperatore

Recuperatare

Scambiatore di calore

Uscita dellaria di lavaggio

Uscita dei gas di scanco

Ingresso acqua

Uscita acqua calda

Elettronica di potenza (Inverter

Tuba al recuperatore

Pompa dell'olio

Pompa dell'aria respingi olio

14 Pompa dellacqua di
refrigerazions

15 Sistema di controllo

16 Camera di combustione

17 Ingresso ana

18  Filtro dell'aria

serie Il (Vista interna)

D0 =] O O & W py —

P -
RN - O

=k
(4%

J
11

/ /
14 13 12

Figura VII.2.2 vista interna della macchina considerata

BN

Nello studio e stata considerata una microturbinagas di 100kW elettrici le cui

caratteristiche si presentano a continuazione:
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- Potenza 105kW (+3)

- Rendimento elettrico 30% (+1)

- Rendimento totale 78% (+1)

- Consumo 350kW

- Consumi a piena potenza 34 %ona

— Potenza termica 350kW (£3)

— Portata gas di scarico 0,80kg/s

- Temperatura gas di scarico 85°C

- Temperatura acqua in ingresso 50°C
- Temperatura acqua in uscita 70°C

- Installazione interna

10
=

L1 412

1. Generatore 1. Recuperatore

2. Ingresso aria 8. Gas discarico

3. Compressors 8. Scambiatore di calore
4. Mandata al recuperatore 10. Uscita gas di scarico

5. Camera di combustione 1. Uscita acqua calda

6. Turbina 12. Ingresso acoua calda

Figura VI1.2.3 principio di funzionamento della macchina considerta

VII.3 CONSIDERAZIONI SULLA CONVENIENZA

Dal punto di vista termodinamico, la cogenerazioappresenta un sistema certamente

conveniente perche il rendimento complessivo fidette termico) & relativamente elevato;
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in un impianto di cogenerazione si possono raggtmganche rendimenti del 90%
(tipicamente 70%-85%), dove la parte elettrica nagge al massimo il 30%-35% e il resto &
il rendimento termico.

Con la macchina utilizzata per lo studio (Turbe®Q)1 il rendimento complessivo € uguale
al 78% (elettrico 30% e termico 48%).

Dal punto di vista costruttivo, occorre effettuaneo studio puntuale per verificare se la
cogenerazione rappresenta un sistema conveniememamente.

La fattibilita dipende sostanzialmente da:

— Dati relativi agli assorbimenti di energia termidel complesso (quantita di
energia annuale e diagrammi orari);

— Dati relativi agli assorbimenti di energia elettridella fornitura alla quale é
allacciata il cogeneratore (quantita di energiauate e diagrammi orario);

— Modalita di valorizzazione dell'energia elettricaodotta in cogenerazione
(vendita o scambio sul posto);

— Costo del gas e dell'energia elettrica (in acquéstan vendita o scambiata).

Vil.4 DESCRIZIONE DEL SISTEMA ENERGETICO
STUDIATO

Si é considerato un complesso residenziale — cooiahernel quale I'energia termica
prodotta dall'impianto di cogenerazione si € degtiral riscaldamento degli appartamenti nei

mesi invernali e al acqua cala sanitaria durarite fanno.
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Figura VI1.4.1 flussi energetici
L'energia elettrica totale prodotta sia dal cogatme che dal impianto fotovoltaico, pud

essere:

- In parte inviata alla rete e in parte autoconsarat

- Completamente autoconsumata.

Per capire meglio i flussi energetici tra le dieefenti di generazione e consumo, & stato

illustrato nella figura VI1.4.1 un diagramma adaicopo.

VIl.4.2 Assorbimento

Per quanto riguarda gli assorbimenti delle utegiegtriche, sono stati considerati tre casi

diversi:
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— Caso 1: alimentazione esclusiva dei servizi conda@ii
— Caso 2: alimentazione di tutti i servizi comuni

— Caso 3: alimentazione di tutto il complesso

Nelle figure VIII.4.2, VIIL.4.3 e VIIl.4.4, sono ati rappresentati i diagrammi medi

giornalieri di assorbimenti estivi e invernali pgmuno dei casi elencati in precedenza.

Caso diassorbimento 1

TO

Ry
\ l Estivo
40 a
——Invemale
30 T Cah N B

20

o o ™ ™ T o ™ ™ r T r ' T v T r r o ™ v T o .a *
1 2 3 4 5 &8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura VI1.4.2 caso di assorbimento 1

Casodiassorbimento 2

250

|

200 —_ R

Estiva

Invernale

|

1 2 3 4 B & 7 8 9 1 11 12 13 14 15 96 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura VI1.4.3 caso di assorbimento 2
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Caso di assorbimento 3

—

Figura VIl.4.4 caso di assorbimento 3

VIl.4.3 Alimentazione

Invece, rispetto all'alimentazione delle suddetienme sono stati considerati i quattro casi

seguenti:

— Caso A: potenza cogenerada 200kW + potenza FV 20kwW
— Caso B: potenza cogenerada 100kW + potenza FV 20kW
— Caso C: potenza cogenerada OkW + potenza FV 20kW

— Caso D: potenza cogenerada 200kW + potenza FV OkW

Nelle figure VIII.4.5, VIII.4.6, VIII.4.7 e VIII.48; sono stati disegnati i diagrammi medi
giornalieri di alimentazioni estivi e invernali pegnuno dei casi.

Si pud osservare come l'energia fornita dallimpiafotovoltaico sia relativamente piccola
in confronto con l'energia erogata dall’impiantogenerativo, inoltre il costo specifico
(E/KW) del primo impianto & molto maggiore che dataelo (circa 5 volte in piu) il che fa
pensare che il fotovoltaico non sia conveniented&ie considerare pero, che l'impianto
cogenerativo deve bruciare gas per funzionaréédlaggiunge un costo addizionale nei flussi
di cassa; esso non € presente nel caso del fa@mmlperche I'energia solare & gratuita;

inoltre la produzione fotovoltaica viene in pameéntivata mentre quella cogenerativa non,
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perche non proviene da fonti rinnovabili. Tutti gtiefatti ed altri non meno importanti,

impediscono di valutare semplicemente I'opzioneatinentazione ed assorbimento piu
conveniente.

Caso di alimentazione A (invernale) (estiva) Energia Eletirica
——Energiatermica

/ \ / ‘\
: / \ / \
] ., L

12 3 4 5 6 7 8 9101112131415 161718192021222324|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura VI1.4.5 caso di alimentazione A

Caso di alimentazione B (invernale) (estiva) Energia Elettrica
——Energiatermica

180

160 [ 1

140 ! \
120 l \
100 [ \
30 I
|

60

// \\
L / L

T 8 9310111213 1415161718 1920212223241 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

40 /
20 ]
I

1.2 3 ¢4 5

\ , ‘
\ / \
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\

Figura VI1.4.6 caso di alimentazione B
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Caso di alimentazione C (invernale) (estiva) EnergfaEle“_”ca
——Energiatermica
20
18
18
14
12
10
)
8
4
2
a
12 3 4 6 6 7 8 9 10111212 14161617 121920212223 24|1 2 3 4 &5 6 7 &8 9 10111212 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22 24
Figura VI1.4.7 caso di alimentazione C
caso di alimentazione D (invemnale) (estiva) Energia Elettrica
——Energia termica
350
300 ! \

N | /
| -
- - _

1.2 3 4 58 T 8 9 10111212 14151617 1218202122223 24|11 2 2 4 6§ 6 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura VI1.4.8 caso di alimentazione D

VI.5 VALORIZZAZIONE  DELL'ENERGIA PRODOTTA
DALL'IMPIANTO

Come gia detto, I'’energia prodotta dall'impiant@passere autoconsumata completamente o
non; nell’'ultimo caso una parte sara immessa i edtatra autoconsumata.

L'energia immessa in rete pud essere venduta ofgmarabiata sul posto.
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Il servizio dello scambio sul posto manifesta appié propri vantaggi qualora, su base
annua, il consumo di energia elettrica risulti ragaknte pari o superiore alla produzione. In
caso contrario & consigliabile optare per la vendill’energia elettrica immessa in rete.
Questi criteri permettono creare un’idea approssirdal servizio pit adeguato da installare,
ma per giustificare qualsiasi scelta bisogna reatig uno studio economico approfondito.

Si é considerato il metodo del tempo di ritorno ckgbitale proprio investito per realizzare lo

studio economico di cui si & parlato prima.

VI.6 TEMPO DI RITORNO DELLINVESTIMENTO

Questo metodo considera i benefici e i costi anndal'impianto, nonché il tasso di
attualizzazione dei flussi finanzieri.
Nel caso della vendita dell’energia immessa, i Beneconsiderati si elencano a

continuazione:

— Valore dell’energia incentivata prodotta da fomthovabili,
— Valore dell’energia autoconsumata;

— Valore dell’energia immessa.

Mentre nel caso dello scambio sul posto, i benefaio uguali al caso anteriore tranne
l'ultimo che & cambiato per il contributo in corgsoambio (valore trattato precedentemente
nel capitolo dedicato allo scambio sul posto).

La seguente tabella mostra le diverse tariffe ¢lapglicano alla vendita e allo scambio sul

posto:
Tabella VII.6.1 Tariffe applicate alla vendita e allo scambio.
Tariffa dellenergia | Tariffa dell'energia Tariffa dell'energia immessa in
prodotta incentivata autoconsumata rete
euro/kWh euro/kWh euro/kWh
Vendite 0,411¢ 0,14 0,1
Se Ei<Ep —Ei=0,11¢
SSP 0,4116 0,14 Se Ei>Ep—Epr=0,0116; Ei=0,1
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| costi,

invece, risultano essere uguali per en@ndue casi, essi sono:

— Costo iniziale dell'impianto (fotovoltaico e cogeatvo);

— Costo di gestione, (0,14% del costo iniziale);

— Costo della manutenzione ordinaria, ( 0,06% ddicivsziale);

— Costo della manutenzione straordinaria, (0,6% dg&iaciniziale);

— Costo di sostituzione degli inverter al 10mo annesercizio;

— Costo aggiuntivo del gas, pari alla differenzailtreosto di produrre una certa
guantita di calore con una caldaia tradizionalé eosto di produrre la stessa

guantita di calore con un impianto cogenerativo.

Le modalita di finanziamento influenzano il ritormtell'investimento. In particolare, se

'impianto viene realizzato con finanziamento dart@adi terzi, occorre tenere conto

dell'incidenza degli interessi passivi.

Per semplicita, non & stato considerato un finaneido di capitale.

Da notare che le tariffe incentivanti non sono clamili con i certificati verdi e con i titoli di

efficienza energetica.

VII.7 RISULTATI

Con un foglio di calcolo opportunamente sistematooesiderando tutto quello detto in

precedenza si € calcolato per ogni caso di assentired alimentazione il tempo di ritorno

dell'investimento nel caso di adottare lo scambigp®sto e la vendita dell’energia immessa.

Tabella VII.7.1 tempi di ritorno per ogni opzione di assorbimento e&onsumo considerando la

vendita e lo scambio sul posto SSP

Caso A Caso B Caso C Caso D
200kWCHP+20kWF 100kWCHP+20kWF 20kWF\ 200kWCHI
Vendita SSP Vendita | SSP | Vendita | SSP| Vendita | SSP
Caso 1 15 Non possibile 12 10 12 12 16 12
Caso @ 9 Non possibil: 8 8 12 12 8 8
Caso 3 7 Non possibile 8 8 12 12 6 6
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Nella tabella VII.7.1 si presentano i tempi di rito degli investimenti per ogni caso. Da
notare che, nei casi in cui i tempi di ritorno fmpzione di vendita e quella di scambio siano
uguali, il servizio piu conveniente sara quello danaggiore flusso di cassa positivo.

Le seguente figure illustrano alcuni dei casi dmahtazione ed assorbimento studiati,

tenendo conto dell’energia immessa in rete, laepegh e I'autoconsumata, sa per il periodo
invernale che per il periodo estivo.

. e . B Energia immessa in rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi ¥ Energia prelevana dalla rete

s S Energia autoconsumata
180 180

180 160

140 140

120 120

100 4 100

80 80

80 0 A

4 - 40
20 ] . 20
] —~ 0

) B B R R N N O S
123 458678 9101M121314151617 1819 202122 2324

123 45656738 910111213141516 17181920 21 2223 24

Figura VII.7.1 caso Al

. - . B Energia immessain rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi ¥ Energia prelevata dalla rete

200 B Energia autoconsumata

180 180

180 180

140 140

120 120

100 =¥

80

80

40

20

et

LA B S B B s B S
123 45 67 8 91011121314 1516 1718 19.20 21 22 23 24

12 3 45678 5910111213141516 17181920 21222324

Figura VII.7.2 caso A2
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Assorbimenti invernali

B Energia immessa in rete
¥ Energia prelevata dallarete
Energia autoconsumata

Assorbimenti estivi

1

23 45 678 910112131415 1617 18 19.20 21 22 23 24

123 45678 910111213141516 17181920 21 222324

Figura VI1.7.3 caso A3

4 3% 5 W Energia immessa in rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi Wi el
i Energia autoconsumata
%0
80
70

1

23456758 9101121314156 1718192021 2223 24

12 3 4 &6

T8 SA0M12131415 1617181820 21 2223 24

Figura VII.7.4 caso Bl

B Energia immessa in rete

1

23456873 510M12131415161718192021222324

Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi T ———
- - Energia autoconsumata
200
150
100 - —

1

23 45878 9101112131415 16 17181820 212223 24
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Figura VII.7.5 caso B2

Assorbimenti invernali

B Energia immessa in rete
¥ Energia prelevata dalla rete
Energia autoconsumata

Assorbimenti estivi

3

23 45 6768 9101112131415 16171618.202122 2324

123456738 910M121314151617181920 21 222324

Figura VI1.7.6

aso B3

Assorbimenti invernali

B Energia immessa in rete
¥ Energia prelevata dallarete
Energia autoconsumata

Assorbimenti estivi

1

2345 6878 910MI213141516171819 2021222324

23456 768 9101121314 15616171818202122 2324

Figura VII.7.7 caso C1

VII.7-141



Assorbimenti i i ] . BEnergiaimmessainrete
ssorbimentt invernall Assorbimenti estivi N Energia prelevata dalla rete
Energia antoconsumata
300 300
280
200

123 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 345 67 8 9 1011213141516 17 181920 21 2223 24

Figura VI1.7.8 caso C2

M Energia immessa in rete
N Energia prelevata dalla rete
Energia autoconsumata

Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi

-2 3T EHEE L &8

123 45 867 8 910112131415 1617 18 18 20 21 22 23 24 123 4567 8 91011121314 1516 17 181920 21 22 23 24

Figura VII.7.9 caso C3

X . X B Energia immessa in rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi ¥ Energia prelevaa dallarete

- - Energia autoconsumata
180
180
140
120
100
30

12345678 910112131415 161718192021 22 23 24 12345678 910111213141516 17181320 212223 24
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Figura VI1.7.10 caso D1

. L B B Energia immessain rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi e ——
5 i Energia autocon
180 180
160 180
140 — - 140

123 45 678 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 123 4567 8 8101112131415 16 17181920 21 22 23 24

Figura VII.7.11 caso D2

L . ) B Energia immessa in rete
Assorbimenti invernali Assorbimenti estivi ¥ Energia preleva dalla rete

%8 e Energja autoconsumata
350
300
250
200 A
150 - -
100 4

0 — R___§ A

0 ———

12345 6 7.8 9101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24 12345678 51011121314151517 181320 21 2223 24

Figura VI1.7.12 caso D3
VI.8 CONCLUSIONI DALLO STUDIO ECONOMICO

Nei casi di assorbimento B3, C1, C2, C3; i tempitdirno risultano uguali sia per la vendita
che per lo scambio. Questo perche nei tre casi Fetiergia prodotta viene autoconsumata e
quindi vengono considerati soltanto i benefici danti dalla produzione di energia e quelli

relativi agli autoconsumi che sono uguali per i deevizi; mentre quelli legati alla vendita e
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al contributo in conto scambio non intervengonoin@unel caso C di alimentazione risulta
indifferente il tipo di servizio applicato ed ipth di carichi alimentati.

Nei casi B2 e B3; si hanno tempi di ritorno ugukidifferenza tra I'uno e l'altro e che nel
primo una piccola parte dell'energia prodotta (l®dmmessa in rete, mentre nel secondo,
tutta quell’energia viene autoconsumata. L'interatoaonsumo provoca un benefico
maggiore e quindi flussi di cassa piu importangr Questa ragione conviene il caso B3
invece che quello B2, ovvero risulta piu convergeatitoconsumere tutta I'energia prodotta
invece di immetterla in rete.

Nei casi D2 e D3 i tempi di ritorno sia per la veadthe per lo scambio sono uguali, perd
risulta piu conveniente quest'ultimo perche il edmito in conto scambio &€ maggiore che il
valore associato alla vendita dell’energia.

| maggiori tempi di ritorno corrispondono al ca%odi assorbimento, cioé I'esclusiva
alimentazione dei servizi condominiali. In genénejpendentemente dal tipo di generazione
conviene alimentare sempre il carico maggiore.

| casi A1, A2 e A3 non possono godere dello scantil posto perche la potenza
complessiva installata € maggiore di 200kW; il clygpresenta il limite oltre al quale non si
puo legalmente applicare il servizio dello scamliaindi, in questi casi di alimentazione
I'energia immessa in rete non pud che essere vandut

Dallo studio economico € stato evidenziato cheZiope di alimentazione ed assorbimento
piu conveniente & la D3, e cioe, alimentazione utfotil complesso con un potenza
cogenerativa di 200kW ed una potenza fotovoltaiolia; applicando il servizio dello

scambio sul posto. Tuttavia, anche il caso A3 espnta economicamente vantaggioso.

CONCLUSIONI

L'efficienza di un modulo fotovoltaico determina $gie dimensioni in relazione alla sua
potenza, e cioé, un modulo con potenza ed effieiateterminata avra una superficie di

captazione minore rispetto ad un altro della stgg#anza nominale, ma con efficienza
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inferiore. Quindi, impiegare moduli a base di silienonocristallino (efficienza del 15%)
consente la costruzione di generatori fotovoltaicidimensioni piu contenute a parita di
potenza, questo fatto si rende particolarmenteagayidso nel caso d’'impianti collegati alla
rete, in speciale ai tetti fotovoltaici, perche genere le superfici disponibili per
l'installazione sono limitate.

Le continue variazioni di temperatura ed irraggiatoesolare spostano il punto di massima
potenza incessantemente, quindi per ottenere laimagroducibilita dell'impianto risulta
indispensabile il circuito inseguitore del puntonaghssima potenza (MPRMaximun power
point trackep.

Per ottimizzare la producibilitd di un impiantodwbltaico si devono scegliere elementi con
perdite minime, inoltre i moduli fotovoltaici devonessere disposti in maniera tale di
ottenere il massimo irraggiamento solare annuala guesto fine, si deve scegliere
opportunamente l'angolo d'inclinazione dei modubncrispetto al piano orizzontale;
'angolo azimutale o di orientamento e infine lasigmne dei moduli rispetto agli ostacoli
laterali e frontali.

Allo stato attuale, i costi associati all'instailaaze di generatori fotovoltaici sono
eccessivamente elevati, il che impedisce a questaolbbgia di competere con quelle
tradizionali. L'impiego d’incentivi da parte dai @erni tende ad aumentare i benefici
generati dall'utilizzo degli impianti fotovoltaide delle altre tecnologie basate sulle fonti
rinnovabili), in questo modo si fomenta I'uso diegte tecniche alternative e si risparmia la
produzione di elementi inquinanti, limitando consegtemente il ben noto effetto serra.

Per quanto riguarda alle diverse possibilita didpmone ed assorbimento di energia, in
genere si pud dire che mentre minore sia la potémmaessa in rete (carico elevato e/o
produzione ridotta), la soluzione sara piu convaeielal punto di vista economico.

In un impianto con potenza complessiva installaitzone di 200kW in cui I'energia prodotta
viene interamente autoconsumata, risulta indifferepplicare il servizio dello scambio sul
posto o della vendita. Quando invece una partessa eviene immessa in rete, conviene

applicare lo scambio sul posto.
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