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1° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Per ogni sistema in equilibrio termodinamico ( meccanico, termico, chimico ) è 
definibile una proprietà interna, funzione dello stato del sistema, detta 

ENERGIA INTERNA

La energia interna è una funzione di stato come la PRESSIONE, la
TEMPERATURA, il VOLUME, la ENTALPIA, la ENTROPIA ecc.

Queste funzioni di stato vengono chiamate
COORDINATE TERMODINAMICHECOORDINATE TERMODINAMICHE

Esse dipendono solo dallo stato del sistema

Tra le diverse COORDINATE TERMODINAMICHE esiste sempre unaTra le diverse COORDINATE TERMODINAMICHE esiste sempre una
equazione di stato che le lega tra di loro



I it l i i t f iIn seguito a qualsiasi trasformazione 
Per un sistema isolato 

( h bi é i t i l’ bi t i t t )( che non scambia né energia ne materia con l’ambiente circostante )

l’energia totale E rimane costante

Ec = ENERGIA CINETICA

l energia totale E rimane costante

Ec  ENERGIA CINETICA

E = EC + EP + U Ep = ENERGIA POTENZIALE

U = ENERGIA INTERNAU    = ENERGIA INTERNA

Per un sistema in quiete

∆ESIS ISOL = 0 ∆USIS ISOL = 0quindi



Per un sistema termodinamico chiuso e in quiete le  
∆Uvariazioni di energia interna ∆U possono avvenire a 

causa di flussi di lavoro W ( da o verso il sistema ) o 
flussi di calore Q ( da o verso il sistema ) 

∆U = Uf – U i = Q + Wf i

QdU = δ Q + δ W

U = Energia Interna       Q= Calore        W = Lavoro



2° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

•Enunciato di Kelvin
Non è possibile realizzare una macchina termica che produca lavoroNon è possibile realizzare una macchina termica che  produca lavoro 
scambiando flussi di calore solo con  una sorgente di calore proveniente da 
un serbatoio di calore alla temperatura TH
Deve sempre esistere un secondo serbatoio di calore alla temperatura TCDeve sempre esistere un secondo serbatoio di calore alla temperatura TC

η = W/ QH

•Enunciato di Carnot
Fissate due sorgenti di calore a temperatura TH e TC non é 
possibile realizzare una macchina termica avente un rendimento η  
maggiore della macchina di Carnot che evolve fra le due sorgentimaggiore della macchina di Carnot che evolve  fra le due sorgenti 
di calore a temperatura TH e TC

.



Macchine TermicheMacchine Termiche

W



η = W/ QHη  W/ QH

∆ U = W + Q∆ U = W + Q

∆ U = o



0 = W + Q

W = - Q

W = Q QW = QH - QC

η = (QH - QC )/ QH

1 Q / Qη = 1 - QC / QH



Macchina Termica di CarnotMacchina Termica di Carnot
•Le trasformazioni termodinamiche che compongono questo ciclo sono: due isoterme e dueLe trasformazioni termodinamiche che compongono questo ciclo sono: due isoterme e due 
adiabatiche reversibili. Con un semplice bilancio al sistema termodinamico indicato in figura si ottiene 
il lavoro che la macchina fornisce e che risulta :

W = QH - QC

•Il rendimento di trasformazione del ciclo vale, in generale:

η = W/ Q = (Q Q )/ Q = 1 Q / Qη = W/ QH = (QH - QC )/ QH = 1 - QC / QH
•e si dimostra che solo per la macchina di Carnot si ha anche:

ηc = 1 - QC / QH = 1 - TC / TH
L'enunciato di Carnot afferma che per qualunque ciclo termodinamico è sempre :

η = 1 - QC / QH minore od uguale di 1 - TC / TH



PER IL CICLO TERMODINAMICO DI CARNOT
( CICLO DI MASSIMO RENDIMENTO FUNZIONE 

ESCLUSIVAMENTE DELLE TEMPERATURE 
TH e TC ) 

VALE LA SEGUENTE RELAZIONE

QH / QC =  TH /TC



W QW = η x  QHη H

1 Q /Qη= 1- QC/QHη C H

1 T /TηC = 1- TC/THηC  1 TC/TH 



W QW =  QH x ηH 

η= 1- QC/QH ηC = 1- TC/THη C H ηC C H

η ≤ ηCη ηC

W = QH x ηCWmax = QH x ηC



Exergia - AnergiaExergia - Anergia

Wmax = QH x ηC

Exergia= E = Q x = Q x (1 T /T )Exergia= Ex = QH x ηC = QH x (1- TC/TH )
Il lavoro perduto è quella parte di energia termica che non si può più
trasformare in lavoro qualunque sia il ciclo o la trasformazione che
immaginiamoimmaginiamo.

Tale quantità é detta Anergia , indicata con A, e vale

Anergia = A = QH TC/TH 



Q T’H < TH
Serbatoio Caldo A

TH

QH
T H < TH

H

Serbatoio Caldo B
QH T’H

Serbatoio Caldo B

W
QHW

W2
QC Q’C

W2

Tc



Perdita di ExergiaPerdita di Exergia

∆Ex = QH x (1- TC/TH ) - QH x (1- TC/T’H )

∆E = QH x ( TC/T’H - TC/TH ) = TC (QH/T’H-QH/TC)∆Ex QH x ( TC/T H TC/TH )  TC (QH/T H QH/TC)

∆Ex = TC (QH/T’H-QH/TC) = TC(SB-SA)



Studio del processo exergia-entropia

Cessione di energia TT2

T2 < T1
Cessione di energia

Cessione di calore

T1
T2

Energia
Cessione di vibrazione
degli atomi

Energia

g
Entropia

Exergia

Exergia consumata = Te x entropia generata



Studio del processo exergia-entropia
Edificio convenzionale 
Italiano (dati ENEA)
200 m² di superficie 

Consumo energetico per il riscaldamento 106 kWh/m²a 68% 

Consumo energetico per  produzione  acqua calda  20 kWh/m²a 12%

Consumo energetico per l'illuminazione e cucina 31 kWh/m²a 20%p
abitabile

Consumo energetico per l illuminazione e cucina 31 kWh/m a  20%

Consumo energetico complessivo 157 kWh/m²a 100%

Consumo energetico per il riscaldamento 69,5 kWh/m²a 69% 

Edificio a basso consumo 
energetico
185 m² di superficie 
abitabile

Consumo energetico per  produzione acqua calda 11 kWh/m²a 12%

Consumo energetico per l'illuminazione 16 kWh/m²a 19%
abitabile

Consumo energetico complessivo 86,5 kWh/m²a 100%

Consumo energetico per il riscaldamento e ventilazione 15 kWh/m²a 36%

Edificio Passivo
185 m² di superficie 
abitabile

Consumo energetico per  produzione  acqua calda  11 kWh/m²a 26%

Consumo energetico per l'illuminazione 16 kWh/m²a 38%

Consumo energetico complessivo 42 kWh/m²a 100%

15 kWh/(m2a)
Edificio passivo

15 kWh/(m2a)

42 kWh/(m2a)( )



Studio del processo exergia-entropia

Efficienza exergetica e coefficiente di utilizzazione

E*
in= E*

out+I*

Efficienza exergetica con exergia di passaggioEfficienza exergetica con exergia di passaggio





Tipico andamento indicativo dell’ energia totale e dell’ exergia di unTipico andamento indicativo dell’ energia totale e dell’ exergia di un 
sistema isolato (il quale comprenda anche l’ambiente di riferimento)

Energia Totale (sempre, quantitativamente costante)Energia Totale (sempre, quantitativamente costante)

Exergia Totale
(mai in aumento)

ANERGIAANERGIA

Exergia 
Utilizzabile

EXERGIA TOTALE

Tempo



Bilancio dell'energia elettrica GWh



Consumi finali di energia elettrica nel 2007 valori in TWh

Regno

Consumi finali di energia elettrica nel 2007 valori in TWh

Italia Francia Germania Spagna Regno 
Unito EU-15 EU-25 EU-27

Agricoltura 6 3 8 6 4 46 51 51

Servizi 79 128 131 67 96 660 733 745

Domestico 68 147 142 67 115 717 786 806

Trasporti 10 12 16 5 9 64 71 73

Industria 146 138 229 111 116 1009 1115 1149

CONSUMO 
TOTALE 309 429 526 256 340 2.496 2.756 2.825





Produzione dell'energia elettrica per fonte nel 2007



Grado della dipendenza energetica dall'estero







Filiera energetica di una lampadina ad incandescenzaFiliera energetica di una lampadina ad incandescenza





C t di d i d ll’ i l tt i d f ti di i i bili ( t i i €/kWh )Costo di produzione dell’energia elettrica  da fonti di energia rinnovabili, ( centesimi €/kWh )



The Italian situation 
Wind Energy weight over the total national energy production: Italian 

situation vs. European leaders
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Denmark, Germany and Spain cover 90% of the wind energy global european market.

Source: ENEA



Wind energy in EuropeWind energy in Europe 
Top 10 suppliers in the world

V t i th bi t Ei ht t f th t t liVestas is the biggest. Eight out of the top ten suppliers are european.

Source: EWEA



Wind energyWind energy
Technical tips

Power
Pn

Beyond the 25

In this presentation:

Power is in KW

Energy is in KW/hBeyond the 25 
m/s there is an 
out of service 

due to high wind 
speed.

Wind Speed is in m/s

Pn is the “power rating”

speed.
Below the 3 m/s 
the system does 

not produce 
energy.

Wind Speed15 253

gy

3 m/s = primer 
speed

Wind Speed15 253
We are considering the 3 bladed wind turbine with horizontal plane and power generator between 
the 1.500 and 2.500 KW.

More powerful is the turbine, cheaper is the cost per KWh produced.













Variazione delle temperatura













EOLICA
CENNI DI TEORIA SULL'ENERGIA 

EOLICAEOLICAEOLICA

CALCOLO DELLA POTENZA DI UNA VENA FLUIDACALCOLO DELLA POTENZA DI UNA VENA FLUIDA

Le particelle dell'aria del vento, essendo in movimento, posseggono una determinatap , , p gg
energia cinetica che può essere ceduta ad un mezzo che venga interposto. Per
calcolare la potenza fornita dal vento al rotore si può fare riferimento alla teoria di Betz.
Si consideri il seguente schemaSi consideri il seguente schema



Teoria di Betz

Le ipotesi alla base della teoria di Betz sono le seguenti:

1. Concetto di tubo di flusso: il tubo di corrente che attraversa il disco attuatore non
interagisca con la restante porzione di fluido che lo circonda.

2 In ogni sezione del tubo di flusso sussista una distribuzione di velocità permanente2. In ogni sezione del tubo di flusso sussista una distribuzione di velocità permanente,
uniforme e monodimensionale lungo l'asse. Il rallentamento di vena sul disco
attuatore è distribuito uniformemente sulla sezione del disco.

3. Nelle sezioni infinitamente a monte e a valle si possa ritenere una situazione
fluidodinamica indisturbata dalla presenza della macchina, ovvero sussista la
pressione atmosferica dell'ambiente esterno, proprio come nella condizione di gettop p p g
libero.

4. Il flusso eolico non incontri ostacoli oltre la turbina, né sopravento né sottovento.
5 Il vento sia stazionario e di intensità costante con la quota5. Il vento sia stazionario e di intensità costante con la quota.
6. Non ci siano effetti di rotazione della vena a causa dell' "estrazione" di quantità di

moto.
7 Si trascuri la comprimibilità dell'aria cioè la densità sia ritenuta costante7. Si trascuri la comprimibilità dell aria, cioè la densità sia ritenuta costante.



















Curve di Potenza e di Efficienza

Curva di 
Potenza
Curva di 

Efficienza



• Decreto Legislativo  n. 79 / 1999

• Decreto Legislativo n. 387/2003

• DM 24/10/2005• DM 24/10/2005

• Legge finanziaria 2007   

• Legge finanziaria 2008        

• DM 18/12/2008• DM 18/12/2008



DECRETO LEGISLATIVO 16 marzo 1999, n. 79
Articolo 11

• Al fine di incentivare l'uso delle energie rinnovabili, il risparmio energetico, laAl fine di incentivare l uso delle energie rinnovabili, il risparmio energetico, la
riduzione delle emissioni di anidride carbonica e l'utilizzo delle risorse energetiche
nazionali, a decorrere dall'anno 2001 gli importatori e i soggetti responsabili degli
impianti che in ciascun anno importano o producono energia elettrica da fontiimpianti che, in ciascun anno, importano o producono energia elettrica da fonti
non rinnovabili hanno l'obbligo di immettere nel sistema elettrico nazionale,
nell'anno successivo, una quota prodotta da impianti da fonti rinnovabili entrati
i i i i t i ti li it t t ll d ibilit ' i ti i d tin esercizio o ripotenziati, limitatamente alla producibilita' aggiuntiva, in data
successiva a quella di entrata in vigore del presente decreto.

• Gli stessi soggetti possono adempiere al suddetto obbligo anche acquistando,
in tutto o in parte, l'equivalente quota o i relativi diritti da altri produttori,
purche' immettano l'energia da fonti rinnovabili nel sistema elettrico nazionale o dalpurche immettano l energia da fonti rinnovabili nel sistema elettrico nazionale, o dal
gestore della rete di trasmissione nazionale



• Decreto Legislativo 29 dicembre 2003, n.387
• Attuazione della direttiva 2001/77/CE relativa alla promozione dell'energia elettrica

prodotta da fonti energetiche rinnovabili nel mercato interno dell'elettricità.p g
• Art. 12.

Razionalizzazione e semplificazione delle procedure autorizzative
1. Le opere per la realizzazione degli impianti alimentati da fonti rinnovabili, nonche' le opere1. Le opere per la realizzazione degli impianti alimentati da fonti rinnovabili, nonche le opere
connesse e le infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio degli stessi impianti,
autorizzate ai sensi del comma 3, sono di pubblica utilita' ed indifferibili ed urgenti.

• 3. La costruzione e l'esercizio degli impianti di produzione di energia elettrica alimentati da fonti rinnovabili, gli
interventi di modifica, potenziamento, rifacimento totale o parziale e riattivazione, come definiti dalla
normativa vigente, nonche' le opere connesse e le infrastrutture indispensabili alla costruzione e all'esercizio
degli impianti stessi, sono soggetti ad una autorizzazione unica, rilasciata dalla regione o dalle province
delegate altro soggetto istituzionale delegato dalla regione nel rispetto delle normative vigenti in materiadelegate altro soggetto istituzionale delegato dalla regione, nel rispetto delle normative vigenti in materia
di tutela dell'ambiente, di tutela del paesaggio e del patrimonio storico-artistico che costituisce,ove
occorra, variante allo strumento urbanistico.

• 4. L'autorizzazione di cui al comma 3 e' rilasciata a seguito di un procedimento unico, al quale
partecipano tutte le Amministrazioni interessate, svolto nel rispetto dei principi di semplificazione e con le
modalita' stabilite dalla legge 7 agosto 1990, n. 241, e successive modificazioni e integrazioni.

• Art. 13.
Questioni riguardanti la partecipazione al mercato elettrico
1. Fermo restando l'obbligo di utilizzazione prioritaria e il diritto alla precedenza nel dispacciamento,
di cui all'articolo 3, comma 3, e all'articolo 11, comma 4, del decreto legislativo 16 marzo 1999, n. 79, l'energia
elettrica prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili e' immessa nel sistema elettrico con le modalita'elettrica prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili e' immessa nel sistema elettrico con le modalita'
indicate ai successivi commi.



Nuovi meccanismi di incentivazione per gli impianti
alimentati da Energia Rinnovabile in esercizio ag
partire dal 1/1/2008

• Per impianti che entrino in esercizio a decorrere dal 1° gennaio 
2008, i Produttori possono richiedere l’incentivazione mediante2008, i Produttori possono richiedere l incentivazione mediante

Certificati Verdi (CV)

• Per gli impianti di potenza nominale media annua non
i d 1 MW (200 kW l f t li ) i hi tsuperiore ad 1 MW (200 kW per la fonte eolica) e su richiesta

esplicita del Produttore, mediante la corresponsione di una
T iff O i i (TO)Tariffa Omnicomprensiva (TO)

per un periodo di 15 anni.p p



Si t d i C tifi ti V diSistema dei Certificati Verdi
I certificati verdi hanno un valore unitario pari ad 1 MWh e sono emessi
dal Gestore Servizi Elettrici in numero pari al prodotto della produzione
netta di energia incentivabile per i coefficienti indicati nella Tabella 1
riportata nella seguente diapositivariportata nella seguente diapositiva.

Il prezzo dei certificati verdi si forma sul mercato in base alla 
legge della domanda e dell’offerta. 

Le transazioni dei CV possono avvenire mediante contratti bilaterali, 
multilaterali o attraverso una piattaforma di negoziazione costituita 

presso il GSE
Il prezzo di offerta di tali certificati da parte del GSE che li immette sulIl prezzo di offerta di tali certificati da parte del GSE, che li immette sul 

mercato esclusivamente attraverso la piattaforma del GME, 
rappresenta il prezzo di riferimento.rappresenta il prezzo di riferimento.





Prima della Legge Finanziaria 2008 il prezzo di riferimento dei CV era
calcolato come differenza tra l’onere di acquisto da parte del GSE
dell’elettricità prodotta dagli impianti CIP6/92 alimentati da fontidell elettricità prodotta dagli impianti CIP6/92 alimentati da fonti
rinnovabili ed i proventi derivanti dalla vendita di tale elettricità.

La Legge Finanziaria 2008 ha introdotto una nuova
modalità di calcolo del prezzo di offerta dei CV delmodalità di calcolo del prezzo di offerta dei CV del
GSE:

a partire dal 2008 essi sono collocati sul mercato a un prezzo,
if it l MWh l tt i i ll diff t 180 €/MWh ( lriferito al MWh elettrico, pari alla differenza tra 180 €/MWh (valore

di riferimento) ed il valore medio annuo del prezzo di cessione
dell’energia elettrica definito dall’Autorità per l’Energia Elettrica e ildell energia elettrica definito dall Autorità per l Energia Elettrica e il
Gas in attuazione dell’articolo 13 comma 3 del D.Lgs 387/03,
registrato nell’anno precedente e comunicato dalla stessa Autoritàeg st ato e a o p ecede te e co u cato da a stessa uto tà
entro il 31 gennaio di ogni anno.



Sistema della Tariffa Onnicomprensiva

Su richiesta del Produttore, in alternativa ai CV, l’incentivazione può essere
riconosciuta dal GSE mediante la corresponsione di una Tariffa
Onnicomprensiva nel caso di impianti di potenza nominale media annuaOnnicomprensiva nel caso di impianti di potenza nominale media annua
non superiore a 0,2 MW, per gli impianti eolici,

oo
La TO comprende sia il valore dell’incentivo che il ricavo per la vendita
dell’energia elettrica prodotta. Inoltre solo la quota parte dell’energiadell energia elettrica prodotta. Inoltre solo la quota parte dell energia
elettrica netta da fonte rinnovabile prodotta dall’impianto ed immessa in
rete, come definita nell’allegato A del DM 18/12/2008, può accedere alla

TOTO.

I valori della tariffa onnicomprensiva di entità variabile a seconda dellaI valori della tariffa onnicomprensiva, di entità variabile a seconda della
fonte, sono riportati nella Tabella 2 della seguente diapositiva.





Q t di d i bbli t di i i bilQuote di produzione obbligate di energia rinnovabile

• Per il periodo dal 2007 al 2012 la quota dell’obbligo di cui
all’art.11 del D.lgs.79/99, è incrementata annualmente di
0 75 ti t li P t t à0,75 punti percentuali. Pertanto essa assumerà
annualmente i valori riportati nella tabella della seguente
diapositi adiapositiva

• Il Ministro dello Sviluppo Economico, di concerto con il
Mi i t d ll’A bi t d ll T t l d l T it i d lMinistro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare, sentita la Conferenza unificata, definirà con propri
decreti l’ulteriore incremento della quota dell’obbligo perdecreti l’ulteriore incremento della quota dell’obbligo per
gli anni successivi.





DELIBERAZIONE N. 34/13 DEL2.8.2006

Oggetto: Piano Energetico Ambientale Regionale.

• di prendere atto dello studio per la definizione del Piano
Energetico Ambientale Regionale predisposto dal Dipartimento
di Ingegneria del territorio dell’università di Cagliari, allegato
ll t d lib i f t i t talla presente deliberazione per farne parte integrante e

sostanziale;
• di adottare il Piano Energetico Ambientale Regionale, allegato

alla presente deliberazione per farne parte integrante e
t i lsostanziale;





II.7.4.4.4. L’Energia eolica
Lo studio del Piano Energetico ha accertato con apposita indagine il numero di impianti

eolici in funzione o previsti tali entro l’anno 2005: si tratta di 340 MW (trascurando
alcune piccole eoliche ormai fuori uso), per i quali si stima, anche sulla base dei datip ), p q ,
sperimentali acquisiti dagli impianti esistenti, una producibilità dell’ordine di 700
GWh/a.

Considerando i limiti per garantire la sicurezza e la stabilità della rete secondo leConsiderando i limiti per garantire la sicurezza e la stabilità della rete, secondo le
normative emanate dal Gestore della GRTN, e tenendo in considerazione l’obiettivo
di tendere al 22% di produzione di energia da FER rispetto al fabbisogno interno, la

t t t l li i à di 550 MW i l i li i i ti i t ti llipotenza totale eolica necessaria sarà di 550 MW inclusi gli impianti esistenti e quelli
già autorizzati.

Tali impianti potranno essere installati in siti compromessi, preferibilmente in areep p p , p
industriali esistenti e, comunque, in coerenza con i vincoli del Piano Paesistico
Regionale. Si darà priorità ad impianti che prevedono un impatto positivo sul sistema
produttivo regionale attraverso la riduzione dell’incidenza del costo dell’energiaproduttivo regionale, attraverso la riduzione dell incidenza del costo dell energia
elettrica nelle industrie manifatturiere energivore.



L’art. 18 della legge regionale 29 maggio 2007 n.2 ,gg g gg
disciplina la realizzazione di Ulteriori impianti eolici e, nel
rispetto di quanto già previsto nelle Norme Tecniche di
Attuazione (NTA) del PPR e nel PEARS, prevede al primo
comma che:

In base alle indicazioni del Piano paesaggistico regionale la realizzazione 
di i i i i li i è i ll i d i lidi nuovi impianti eolici è consentita nelle aree industriali, 
retroindustriali e limitrofe, anche  se ricadenti negli ambiti di paesaggio 
costieri o in aree già compromesse dal punto di vista ambientale, dacostieri o in aree già compromesse dal  punto di vista ambientale, da 
individuarsi puntualmente nello studio specifico di  cui all’articolo 112 
delle  norme tecniche di attuazione del Piano paesaggistico  regionale. 
È l ì i l’ li i li i i i i i bili i d lÈ altresì consentito l’ampliamento, nei limiti quantitativi stabiliti dal 

Piano energetico ambientale regionale e con le modalità di cui al comma 2 
o comma 3 degli impianti già realizzatio comma 3 degli impianti già realizzati.



DELIBERAZIONE N. 66/24 DEL 27.11.2008
Oggetto: Piano energetico ambientale regionale – Modifica

DELIBERA
- di modificare il Piano energetico ambientale regionale, eliminando il

riferimento alla potenza eolica totale necessaria di 550 MW inclusi gli
impianti esistenti e quelli già autorizzati;impianti esistenti e quelli già autorizzati;

di prendere atto e di ricomprendere nel Piano energetico ambientale- di prendere atto e di ricomprendere nel Piano energetico ambientale
regionale i Valori indicati nello studio di Terna che non identifica alcun
limite alla capacità eolica installabile nell’Isola



DELIBERAZIONE N. 3/17 DEL 16.1.2009

Modifiche allo “Studio per l’individuazione delle aree in cui
ubicare gli impianti eolici” (Delib.G.R. n. 28/56 delg p (
26.7.2007).

STUDIO PERL’INDIVIDUAZIONE DELLEAREEIN CUI
UBICAREGLI IMPIANTI EOLICI (art 112 delle NTA delUBICAREGLI IMPIANTI EOLICI (art. 112, delle NTA del
PPR– art. 18, comma 1 della L.R. 29 maggio 2007, n. 2)





Costo di produzione dell’energia, centesimi ECU/kWh



PARCO EOLICO

Costo delle TURBINE EOLICHE :                      910.000,00 €/MW ( 70% )
Altri costi ( opere civili, elettriche ecc ) :          390.000,00 €/MW ( 30% )

Costo totale realizzazione Parco Eolico :        1.300.000,00 €/MW ( 100 % )

Superficie del terreno occupata                       400 m2

Energia elettrica specifica annua prodottag p p
( vento medio 6,5 m/s )

2300 MWh / MW



CONFRONTO TRA IMPIANTO EOLICO E FOTOVOLTAICO
IMPIANTO DA 2 MWIMPIANTO DA 2 MW

IMPIANTO EOLICO FOTOVOLTAICO
Superficie occupata dall’impianto: 400 m2 50.000 m2

Costo impianto: 1.300,000,00 €/ MW 4.500.000,00 €/ MW 
Produzione specifica annua: 2.300 MWh/MW 1.400 MWh/MW

Ricavo vendita energia elettrica

Impianto eolico: vendita certificati verdi + vendita energia
( circa 180 €/MWh )

Impianto fotovoltaico: contributo statale + vendita energia p a to oto o ta co co t buto stata e e d ta e e g a
( circa 350 €/MWh )



ESEMPIO PARCO EOLICO da 50 MW ( 20 WTG )

COSTO REALIZZAZIONE IMPIANTO = 50 MW X 1.300.000 €/MW  = € 65.000.000,00

ENERGIA ELETTRICA PRODOTTA IN UN ANNO 2300 X 50 115 000 MWhENERGIA ELETTRICA PRODOTTA IN UN ANNO = 2300 X 50 = 115.000 MWh

RICAVO ANNUO VENDITA ENERGIA ELETTRICA = 115.000 X 180 = 20.700.000,00



Curve di Potenza e di Efficienza

Curva di 
Potenza
Curva di 

Efficienza



Storia dell’energia eolica
In sintesi:
• L’uomo utilizza la forza del vento già da oltre 4.000 anni. 
Si iniziò con la navigazione a vela. 

• Nel 1700 a C in Mesopotamia (Iraq) furono costruite le prime• Nel 1700 a. C., in Mesopotamia (Iraq) furono costruite le prime 
giranti eoliche. 

• Attorno al 800 d. C., in Persia furono messi in esercizio i primi 
mulini a vento (documentati storicamente). 
N l 600 d C l f d l t tili t i Af h i t• Nel 600 d. C., la forza del vento era utilizzata in Afghanistan. 

• Attorno al 1000, in Cina si costruirono giranti eoliche ad asse verticale. 
• Nel 1105, in Europa fu costruito il primo mulino a vento a torre girevole. 
• Fino al 1573, in Europa si diffusero i mulini a vento a torre girevole. 

T il 1600 il 1700 l i di li i ò i• Tra il 1600 e il 1700, la costruzione di mulini a vento prosperò nei 
Paesi Bassi. 

• Nel 1719 in Francia furono sviluppati mulini a vento ad asse verticale 
con pale ribaltabili. 

• Nel 1854, negli Stati Uniti nacque il famoso "Westernmill", utilizzato principalmente quale pompa dell'acqua. 
• Il periodo di prosperità dei mulini a vento europei durò dal 1800 dal 1900 circa: i mulini a vento in esercizio in  Europa erano oltre
200 000. Nella seconda metà del Diciannovesimo secolo, furono sostituiti da macchine a vapore e motori a combustione interna.

• Nell'inverno del 1887/88, a Cleveland (Ohio) l'americano Charles F. Brush (1849-1929) costruì il primo impianto eolico ( ) ( ) p p
interamente automatico per la produzione di elettricità. 

• Nel 1891, Poul la Cour (1846-1908) realizzò la prima centrale eolica europea. 
• Negli anni Cinquanta, il danese Johannes Juul costruì gli impianti di Vester Egesborg, la prima centrale eolica in grado di produrre
corrente alternata.corrente alternata. 

• Dopo il 1973 (crisi petrolifera) è iniziato il moderno boom dell'utilizzazione dell'energia del vento con gli impianti eolici di Nibe, 
in Danimarca. 

• Nel 1980/1981, la costruzione del primo impianto con turbine da 55 kW ha segnato la vera svolta dell'utilizzazione industriale 
dell'energia del ventodell energia del vento. 

• Nel 1995, a Tjaereborg, nei pressi della città di Esbjerg, nella Danimarca occidentale, è stato messo in esercizio il 
primo impianto eolico con turbine da 1,5 MW. 





Storia dell’energia eolicaStoria dell energia eolica
Nel mulino a torre girevole, la torre è collocata su una base di legno e può 
ruotare. Con l'ausilio di una traversa a leva, in ogni momento la torre può 
essere spostata nella direzione del vento assieme alla girante e alle pale Ilessere spostata nella direzione del vento assieme alla girante e alle pale. Il 
movimento rotatorio della girante è trasmesso al meccanismo di macinazione 
mediante un pignone, un precursore della ruota dentata conica, e una 
trasmissione.

Una versione perfezionata del mulino a vento a torre girevole è il mulino a 
vento a cupola girevole (1573), in cui non è più l'intera torre del mulino, ma 
solo la cupola superiore a essere fatta ruotare in direzione del vento. 

li l i lMulino a vento a cupola girevole

I mulini a vento persiani
I più antichi mulini a vento documentati in modo attendibile p
furono costruiti nell'area persiana più di mille anni fa per macinare 
cereali. Si trattava di giranti eoliche ad albero verticale con pale di 
stuoia intrecciata, che opponevano resistenza al vento. È da qui 
che deriva il nome di questo principio motore: elica a resistenzache deriva il nome di questo principio motore: elica a resistenza. 
Metà del rotore era coperta da un muro, dato che durante la 
rotazione una parte delle pale doveva muoversi in direzione 
contraria a quella del vento. Naturalmente, questo principio 
funzionava solo quando il vento soffiava esattamente dalla

Mulino in Persia

funzionava solo quando il vento soffiava esattamente dalla 
direzione giusta. 



Storia dell’energia eolicag
L'epoca d'oro dei mulini a vento nei Paesi Bassi
Tra il 1600 e il 1700, dopo aver conquistato l'indipendenza dalla Spagna i Paesi Bassi assistettero a un'epoca di prosperità 
economica e culturale. In questo periodo furono costruiti innumerevoli mulini a vento, utilizzati per macinare cereali, ma anche
quali pompe dell'acqua, per bonificare terreni situati sotto il livello del mare. 

Il Westernmill statunitense
In innumerevoli film western americani, presso fattorie isolate 
girano i cosiddetti Westernmill. Sviluppati nel 1854 da Daniel 
Halladay quali giranti eoliche a molte pale, furono utilizzati 
principalmente nelle regioni interne dell'America del Nord,principalmente nelle regioni interne dell America del Nord, 
poco ventose, per azionare pompe dell'acqua. 

La girante eolica chiamata Westernmill è caratterizzata da 
un'alta torre di sostegno a traliccio e una rosetta comprendenteun alta torre di sostegno a traliccio e una rosetta comprendente 
fino a 150 pale di lamiera curvata. Per via della grande 
superficie di resistenza, questa girante eolica ha un ottimo 
comportamento di inserimento e raggiunge la sua potenza 
nominale già con una debole intensità del vento

Mulino Halladay, Union Pacific Railroad (1868)

nominale già con una debole intensità del vento. 



Storia dell’energia eolicag
Nell'inverno del 1887/88, a Cleveland (Ohio) l'americano Charles F. Brush (1849-1929) costruì il primo impianto eolico 
interamente automatico per la produzione di elettricità. 

Charles F. Brush 
(1849-1929) 



Storia dell’energia eolicag

Nel 1891 Poul la Cour (1846 1908) realizzò la prima centrale eolicaNel 1891, Poul la Cour (1846-1908) realizzò la prima centrale eolica 
europea

Poul la Cour 
(1846-1908)(1846 1908) 



Storia dell’energia eolicag
1940-1950 
L'azienda danese F.L. Smidth Turbines, durante la seconda guerra mondiale, ha 
costruito un certo numero di turbine a due e a tre pale.  
T tte q este macchine hanno generatori a corrente contin aTutte queste macchine hanno generatori a corrente continua.

questa macchina tre a pale, costruita in 1942, faceva parte di un sistema che ha 
fatto funzionare il rifornimento di elettricità sull'isola di Bogø. 
Questa macchina realmente ha svolto un ruolo importante nel programma di 
t di di i d l t d li i 50 i D istudio di energia del vento degli anni 50 in Danimarca. 

Nel 1951 il generatore di CC è stato sostituito con un generatore asincrono di CA 
di 35 kW. 



Storia dell’energia eolicag
Negli anni Cinquanta, il danese Johannes Juul costruì gli 
impianti di Vester Egesborg, la prima centrale eolica in grado 
di produrre corrente alternatadi produrre corrente alternata

Dopo il 1973 (crisi petrolifera) è iniziato il moderno boom 
dell'utilizzazione dell'energia del vento con gli impianti eolici 
di Nib i D idi Nibe, in Danimarca



Storia dell’energia eolicag
1980

Riisager Cristian, intorno al 1980, ha costruito una piccola turbina da 22 kW.
Ha usato componenti standard economici ove possibile. Per esempio un motore 
elettrico come il generatore e parti dell'automobile per l'ingranaggio ed il freno 
meccanico. ecca co.
La turbina del Riisager si è trasformata in un successo con prevalente uso privato.

Più rivoluzionarie furono le macchine ad asse verticali di Darrieus.
La maggior parte delle macchine erano molto piccole dagli odierni campioni, 
solitamente 5 - 11 kW. 



Storia dell’energia eolicag
1980

Un’importante eccezione alle solite piccole macchine era una macchina da 2 MW. 
La macchina è tipo sottovento con diametro del rotore da 54 m, che funziona a 
velocità variabile. 
La macchina è ancora funzionante.

Bonus 30 kW
La macchina prodotta nel 1980 è un esempio di uno dei modelli che 
anticipano le attuali produzioni. 
L'azienda era originalmente un fornitore di macchinario agricolo, g g ,
come la maggior parte dei fornitori danesi. 



Storia dell’energia eolicag
Nel 1980/1981, la costruzione del primo impianto con turbine da 55 kW ha segnato la vera svolta dell'utilizzazione 
industriale dell'energia del vento 

Windrausch 



Storia dell’energia eolicag
Nel 1995, a Tjaereborg, nei pressi della città di Esbjerg, nella Danimarca occidentale, è stato messo in esercizio il primo 
impianto eolico con turbine da 1,5 MW 

NEG Micon 1.5 MWVestas 1.5 MW





Storia dell’energia eolicag
NEG Micon 2 MW



S i d ll’ i liStoria dell’energia eolicaBonus 2 MW



Storia dell’energia eolica

Nordex 2,5 MW



S i d ll’ i liStoria dell’energia eolica
Germania
Nel novembre 2001 il Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) haNel novembre 2001, il Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) ha 
approvato il primo progetto offshore. 
Quest'anno, nell'ambito di una fase pilota, a circa 45 km a nord dell'isola di Borkum 
saranno installate 12 turbine eoliche della classe massima, con una potenza nominale 
fi 5 MW l'fino a 5 MW l'una. 
Presso il BSH di Amburgo sono pendenti altre 30 domande. 

Repower 5 MW



Storia dell’energia eolicaStoria dell energia eolica
• Nysted Offshore Wind Farm
• Horns Rev – Denmark's Largest Wind Farm

Offshore Wind Turbines
g

• Samsø
• Middelgrunden
• Tunø Knob

Middelgrunden • Vindeby

Vindeby























Progetto Sardegna – Input dell’altimetria

Foto dal satelliteFoto dal satellite



La vegetazione e’ un indicatore della ventosità e della direzione del ventLa vegetazione e’ un indicatore della ventosità e della direzione del vent



Valutazione della risorsa energetica
• Classe di rugosità:

l ifi i d l i i d 4 l i di i à

Classe 1
(Aree aperte con pochi frangivento)

Classe 0
(Superfici d’acqua, mare, laghi, fiordi)

La classificazione del territorio comprende 4 classi di rugosità ognuna 
corrispondente ad un certo tipo di terreno

( p p g )( p q g )

Classe 2
(Zone di campagna con frangivento e 
aree edificate sparse)



Valutazione della risorsa energetica
• Presenza di ostacoli (effetto barriera) 
- Distanza del sito dall’ostacolo
- Altezza dell’ostacolo
- Altezza del punto considerato su quel sito
- Lunghezza dell’ostacolo Porosità dell’ostacolo



Valutazione della risorsa energetica
• Orografia  (Effetti) dovuti alle variazioni di altitudine del terreno)

I siti in sommità a rilievi, sono favoriti per la 
presenza di fenomeni di accelerazione. 



Collegamento alla rete elettricaCollegamento alla rete elettrica

• Tipologia di impianto• Tipologia di impianto
Potenza installata < 10MW : allaccio MTPotenza installata < 10MW : allaccio MT

Potenza installata > 10MW : allaccio AT o più linee MTPotenza installata > 10MW : allaccio AT o più linee MT

St t d ll t• Stato della rete
Analisi del carico cui è soggetta la rete esistenteAnalisi del carico cui è soggetta la rete esistente

• Esigenze funzionali
Continuità della produzione in caso di guasto in reteContinuità della produzione in caso di guasto in rete

•• Costi di costruzioneCosti di costruzione•• Costi di costruzioneCosti di costruzione
Distanza dalla reteDistanza dalla rete

Tipologia di linea (area o interrata)Tipologia di linea (area o interrata)



Evoluzione del tipo di pala
La configurazione della pala è cambiata gradualmente. L’incurvatura che fa aumentare la portata fù introdotta nel 600.
La pala moderna ha un profilo alare per ottenere una minore resistenza. 
Le pale delle prime macchine erano ricoperte di tela. Oggi si fa uso di fibra di vetro, e raggiungono lunghezze 
superiori ai 50msuperiori ai 50m.

Dal centro verso l’estremità l’angolo d’attacco diminuisce affinché la pala possa fendere l’aria con più facilità.



Dispositivo per la protezione da scariche atmosfericheDispositivo per la protezione da scariche atmosferiche





















Accessibilità trasportip



Accessibilità trasporti



Accessibilità trasporti



Accessibilità trasporti



Accessibilità trasporti



Accessibilità trasporti



Opere di fondazione



Opere di fondazione





Tecnici durante
l’assemblaggio del sostegno



Occupazione del territorio



Occupazione del territorio

Le attività preesistenti sull’area possono essere mantenute



Occupazione del territorio



Impatto sulla flora



I d t d l itI d t d l itInquadramento del sitoInquadramento del sito



Situazione linee elettriche



OllastraOllastra AllaiAllai

SiapicciaSiapiccia

SiamannaSiamanna

RuinasRuinas
Parco Eolico

Villa rbanaVilla rbanaVillaurbanaVillaurbana

AsuniAsuni
MogorellaMogorella

AsuniAsuni





Studio preliminare – input dei dati - altimetria



Studio preliminare – input dei dati - rugosità



Studio preliminare – dati storici anemologici





Studio preliminare – dati storici anemologici



Studio preliminare – dati storici anemologici



Studio preliminare – dati storici anemologici



Punto in esamePunto in esame



Studio preliminare – risultati dell’elaborazione dei dati storici 
anemologicig



Studio preliminare – risultati dell’elaborazione dei dati storici 
anemologicig



Studio preliminare – risultati dell’elaborazione dei dati storici 
anemologicig



Studio preliminare – risultati dell’elaborazione dei dati storici 
anemologicig



Rappresentazione delle velocità medie attraverso linee









Controllo dell’emissione acustica



Curve di Potenza e di Efficienza

Curva di 
Potenza
Curva di 

Efficienza





Mappa isovelocità a 80m sls



Tecnici durante
l’assemblaggio del sostegno



Occupazione del territorio



Studio preliminare – risultati dell’elaborazione dei dati storici 
anemologici



Controllo dell’efficienza del parco e della produzione media 
ttattesa



















L’ ENERGIA SOLAREL  ENERGIA SOLARE







La radiazione solare
DEFINIZIONI

1. Radiazione solare. L ’energia elettromagnetica emessa dal sole. 
2. Densità di potenza

• MASSIMA fuori dell’atmosfera terrestre 1350 W/m2

• sulla superficie terrestre 1000 W/m2p /
3. Lunghezza d’onda della radiazione solare da 0,3 a 2,5 μm . Picco massimo 0,5 μm
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DISPONIBILITA’
La radiazione solare

La radiazione solare raccolta al suolo dipende
dalle condizioni meteorologiche ed atmosferiche
dall’angolo formato tra la radiazione incidente e la superficie al suolodall angolo formato tra la radiazione incidente e la superficie al suolo

Mappa isoradiazione per l’Italia 
(valore giornaliero medio annuale in kWh/m2)

Disponibilità dati
norma UNI 10349

i di i ENEAmappe isoradiazione ENEA

Determinazione della radiazione solare su una superficie inclinata
norma UNI 8477/1



L’irradianza totale media giornaliera sul piano inclinato si ottiene dalla UNI 8477/1 

RADIAZIONE SU UN PIANO 
INCLINATO 

ad a a tota e ed a g o a e a su p a o c ato s ott e e da a U 8 /
come: 

Dove 

È il fattore angolare diretto medio giornaliero funzione degli angoli orari di 
alba e tramonto della superficie, w’e w’’, e delle funzioni 



RADIAZIONE SOLARE GLOBALE 
ANNUA 

Percentuale rispettoPercentuale rispetto 
al valore massimo



L’ENERGIA SOLARE PER USI 
TERMICI



Capacità di una superficie con con alti valori di a di assorbire quasi tutta l’energia 
incidente 
Limitazione delle emissioni della piastra captante tramite vernici selettive a bassa p p

emissività 
Effetto serra indotto dalla superficie selettiva trasparente 
Limitazione delle dispersioni dovute all’isolante termico sulle parti non irraggiateLimitazione delle dispersioni dovute all isolante termico sulle parti non irraggiate



Per evitare che l’assorbitore irradi verso l’esterno l’energia che ha assorbito si 
usano superfici selettive con la funzione di ridurre le dispersioni per irradiazioneusano superfici selettive, con la funzione di ridurre le dispersioni per irradiazione .

A bit lAssorbitore normale 
verniciato di nero 
emissione verso 

Assorbitore con 
strato selettivo 
emissione verso 

l’esterno 88% l’esterno 15%



In = Componente normale del flusso solare incidente sulla superficie del collettore (W/m2)
Ac = Superficie utile del collettore (m2)
t = Coefficiente di trasmissione della copertura trasparentet = Coefficiente di trasmissione della copertura trasparente
a Coefficiente di assorbimento della piastra captante
qut = Calore trasferito dal collettore al fluido termovettore (W)

l d l’ b ( )qp = Calore disperso verso l’ambiente (W)



SOLARE Il rendimento termico o efficienza di un collettore ηc è il rapporto tra il 
calore trasferito al fluido ed il flusso solare incidente, ovvero: 

La quantità di calore qp dispersa da un collettore solare è data da:q qp p

dove:
tc Temperatura media della piastra assorbitrice [K];
ta Temperatura ambiente [K];a p [ ]
UL Coefficiente di perdita globale, tiene conto del calore dissipato per conduzione, 
convenzione e irraggiamento.



D l bil i t i d l ll tt d t i il l t f it l fl idDal bilancio termico del collettore determino il calore trasferito al fluido:

Ricavo qut dalla formula del rendimento termico:Ricavo qut dalla formula del rendimento termico:

Sostituisco la seconda nella prima espressione, semplificando e riferendo il tutto
all’unità di superficie del collettore, si ricava:











Curve di efficienza rilevate secondo EN 12975
con irraggiamento G = 800 W/m2
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Tm = (T ingresso coll. ‐ T uscita coll.)  Ta = Temperatura ambiente

Collettore piano vetrato Collettore sottovuoto Collettore piano non vetrato







TIPOLOGIE COSTRUTTIVE: COLLETTORE 
SOLARE PIANO

1 Collettore superiore
2 Vetro di copertura
3 Piastra captante in rame
4 Fascio tubiero di scambio in 
rame
5 Collettore inferiore
6 V di i6 Vasca di contenimento
7 Isolante
8 Guarnizione di tenuta in gomma
9 T l i i ll i i9 Telaio in alluminio
10 Ghiera di fissaggio

Condizioni ESERCIZIO  UTILIZZO

•Tutte le Località (latitudine e altitudine);
•Tutto il periodo dell'anno.

•Riscaldamento dell'acqua sanitaria e 
acqua delle piscine; 

i ld d ll’ i•Riscaldamento dell’acqua per processi 
industriali a bassa temperatura.







PRINCIPI DI
FUNZIONAMENTO









SISTEMI DI ACCUMULO: MODALITA’DI
FUNZIONAMENTO

Funzionamento esclusivo 
del sistema di integrazione

Funzionamento esclusivo 
del sistema solaredel sistema di integrazione del sistema solare



















TIPOLOGIE COSTRUTTIVE: 
Efficienza

Sonnenkradt SK 50 

Collettore piano vetrato

Viessmann Vitosol 200 D20 Viessmann Vitosol 00 0
Collettore sottovuoto

Energie Solair Solar Roof AS
C ll i

Energie Solair Solar Roof AS
Collettore piano non vetrato



CONFRONTO TRA LE 
PRESTAZIONI

C f t E i S l C t t F bb E diConfronto Energia Solare Captata con un        Fabb. Energ. di 
233,35 kWh/m2
/m
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Collettore piano vetrato Collettore sottovuoto Collettore piano non vetrato



SOLAR 
COOLING 



SOLARE FOTOVOLTAICOSOLARE FOTOVOLTAICO



VANTAGGIVANTAGGI

•indipendente dal sito
•nessun consumo di combustibile
•nessuna emissione inquinante•nessuna emissione inquinante
•nessun emissione acustica
•totale modularità(da 1W ai megawatt)

l i i i i i li•tecnologia ingegnieristica semplice
•vita utile e garantita di più di 20 anni
•ideale per l’ambiente urbano

SVANTAGGI

•bassa efficienza
•costo elevato 
•evoluzione tecnologica lenta (laboratorio‐
produzione: 15 anni)



DEFINIZIONI

L i di d ll’ i l i i l i ili il fLa conversione diretta dell’energia solare in energia elettrica utilizza il fenomeno
fisico dell’interazione della radiazione luminosa con gli elettroni nei materiali
semiconduttori, denominato effetto fotovoltaico.

L’oggetto fisico in cui tale fenomeno avviene è la cella solare, la quale altro non è che
un diodo con la caratteristica essenziale di avere una superficie molto estesa (alcune
decine di cm2).

Ad oggi il materiale più usato per la realizzazione delle celle solari è il silicio cristallino

La cella fotovoltaica è un dispositivo che, esposto al Sole, è capace di convertire
direttamente la radiazione solare in energia elettrica.



Ai fi i d l f i d ll ll ò i f i di i è l l lAi fini del funzionamento delle celle, però, i fotoni di cui è composta la luce solare
non sono tutti equivalenti: per essere assorbito e partecipare al processo di
conversione, un fotone deve possedere un’energia superiore ad un certo valore
minimo,che dipende dal materiale di cui è costituita la cella; in caso contrario il
fotone passa attraverso tutto lo spessore del dispositivo senza innescare il processo di
conversione.
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Con il materiale semiconduttore più usato per la costruzione delle celle, il silicio,
tutta la radiazione solare con energia di lunghezza d’onda superiore a 1,1 μm, non è
assorbita, e risulta quindi inutilizzata ai fini della conversione.



U f t d t t di ffi i t i è bitUn fotone, dotato di sufficiente energia, è assorbito 
nella cella, creando una coppia di cariche elettriche di 
segno opposto, chiamate “elettrone”e “lacuna”. 
Per generare effettivamente la corrente elettrica, 
però, è necessaria una differenza di potenziale che 
faccia muovere le cariche, e questa viene creata grazie 
all’introduzione di piccole quantità di impurezze, 
chiamate “droganti”, nel materiale che costituisce le 
celle, che sono in grado di modificare profondamentecelle, che sono in grado di modificare profondamente 
le proprietà elettriche del semiconduttore. 

•Per il silicio drogato con fosforo si ottiene la•Per il silicio, drogato con fosforo, si ottiene la 
formazione di silicio di tipo “n”caratterizzato dal fatto 
di possedere una densità di elettroni liberi (cariche 

i ) l iù l h ll l ili inegative) molto più alta che quella presente nel silicio 
normale. 

•Il drogaggio del silicio con atomi di boro porta al 
silicio di tipo “p”in cui le cariche libere in eccesso sulla 
norma sono di segno positivo.g p



PRINCIPI

Nella zona di contatto tra il silicio di tipo n e il silicio di tipo p, detta “giunzione n‐p”, 
si ha la formazione di un forte campo elettrico, capace di muovere in direzioni 
opposte le cariche elettriche positive e negative generate dalla luce nelle vicinanze opposte le cariche elettriche positive e negative generate dalla luce nelle vicinanze 
della giunzione. 



DEFINIZIONI

I d l i hIn questo modo, le cariche
vengono separate e, se si
collega questo dispositivo ad
un circuito esterno, si potrà
avere una circolazione di
corrente: tanto maggiore è lagg
quantità di luce incidente,
tanto maggiore è la corrente
generata Nella tipica cellagenerata. Nella tipica cella
fotovoltaica(vedi figura) si
distinguono due strati

i d tt isemiconduttori:

• uno strato superiore,
esposto alla radiazione
solare, molto sottile di tipo n;
• un secondo strato di tipo pp p
in cui avviene l’assorbimento
della luce incidente





Caratteristiche costruttive di una tipica cella fotovoltaica
‐spessore pari circa a 0,3 mm
‐forma circolare o quadrata
‐area pari circa a 100 cm2p

Per essere utilizzati ai fini del processo di
conversione i fotoni di cui è composta la luce
solare devono possedere un’energiasolare, devono possedere un energia
superiore ad un livello minimo

Per il silicio la parte di radiazione aventePer il silicio la parte di radiazione avente 
lunghezza d’onda superiore ad 1,1 micrometri 
non viene assorbita



La cella solare, esposta alla radiazione solare, si comporta come un generatore dia ce a so a e, esposta a a ad a o e so a e, s co po ta co e u ge e ato e d
corrente il cui funzionamento viene descritto mediante la caratteristica tensione‐
corrente



È tracciata tra i due valori massimi di intensità della corrente di corto circuito Isc e di
tensione a circuito aperto Voc ed è il luogo dei punti in cui ad una coppia di valori I e
V, corrisponde un determinato valore della potenza P erogataV, corrisponde un determinato valore della potenza P erogata

Caratteristica tensione‐corrente
al variare dell’irradianza solare

ll l ili i i lli or
re
nt
e 
A

per cella al silicio monocristallino Co

Varia in funzione dell’irradianza solare e della temperatura d’esercizio

Tensione V

La curva caratteristica consente di individuare il punto di esercizio della cella in
relazione ai valori di tensione e di intensità della corrente prodotta.



La potenza è data dalla: P è la potenza erogata dalla cella [W];
P=V×I

è a pote a e ogata da a ce a [ ];
V è la differenza di potenziale [V];
I è l’intensità della corrente [A].

Punto di massima 
potenza

La potenza massima estraibile dalla cella in condizioni di irradianza e temperaturaLa potenza massima estraibile dalla cella in condizioni di irradianza e temperatura 
specificate, (temperatura alla giunzione di 25°C, irradianza di 1000 W/m², spettro 
della radiazione solare pari a quello riscontrabile in condizioni di AM(air mass) 1,5) 
STC(S d d T C di i ) i d fi i l P N i l (WN) diSTC(Standard Test Condition), viene definita essere la Potenza Nominale (WN) o di 
Picco (Wp).



Il rapporto tra il prodotto di tensione ed intensità in corrispondenza del punto diappo to t a p odotto d te s o e ed te s tà co spo de a de pu to d
massima potenza MPP (Vmax ed Imax) ed il prodotto dei valori di tensione a
circuito aperto ed intensità di corto circuito, individua un ulteriore indice qualitativo
della cella definito fattore di riempimento(FF fillfactor)della cella, definito fattore di riempimento(FF, fillfactor),

che mette in relazione la potenza massima estraibile effettivamente dalla cella con
la potenza massima ideale, in realtà mai raggiungibile. Valori tipici di FF per celle al
silicio cristallino in STC si aggirano tra 0,6 e 0,8.



• celle commerciali al silicio η  11% ÷16%
• celle di laboratorio η 30%

Cause di inefficienza di una cella fotovoltaica:
• inefficienza di penetrazione dei fotoni all’interno della cella
• inefficienza di conversione dell’energia dei fotoni in energia della coppia 
elettrone‐lacuna
• inefficienza di conversione dell’energia posseduta dalle coppie elettrone‐lacuna in 
energia elettrica
• inefficienza di trasferimento al carico dell’energia fotoelettrica prodotta inefficienza di trasferimento al carico dell energia fotoelettrica prodotta



L i i h i li di ll ll’ i l ili i i lliLe caratteristiche prestazionali di una cella, nell’esempio al silicio monocristallino,
posta nelle condizioni di riferimento, STC, sono quindi fornite dai seguenti
parametri :

• ‐ efficienza η= 15%
• ‐ corrente generata: 2,5‐3 A
• ‐ voltaggio: 0,45‐0,55 Vgg , ,
• ‐ potenza erogata: 1,5 W
• ‐ fattore di riempimento FF: 0,6 –0,8
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TIPOLOGIE CELLE 
FOTOVOLTAICHE

• Silicio Amorfo

• Silicio Monocristallino

• Silicio Policristallino

•  Arseniuro di Gallio etal.



CONFRONT
O



CONFRONT
O



CELLE AD ALTA 
EFFICIENZA

Struttura piramidale ( fronte della cella )
Strato riflettente ( retro della cella )
Assorbenza e Riflettanza↑Assorbenza e Riflettanza↑

= >↑ efficienza cella FV= >↑ efficienza cella FV



STRUTTURA A GUNZIONE 
MULTIPLA

Ciascun semiconduttore assorbe in una regione dello spettro in modo più
efficiente, migliorando la resa complessiva



Collegamento in serie delle celle

La cella meno 
efficiente limita 

tutte le altre!

Mismatch:Mismatch:
Pmax modulo<∑ Pmax celle



MODULO 
FOTOVOLTAICO 

Caratteristiche del modulo fotovoltaico
‐ struttura tipica: 
‐ 36 celle disposte su 4 file parallele e collegate in serie36 celle disposte su 4 file parallele e collegate in serie
‐ potenza erogata circa 40 ÷50 W
‐ tensione di lavoro ai morsetti circa 17 V efficienza di conversione pari al 12% ÷13%

curva caratteristica del modulo 
(silicio monocristallino) 



MODULO 
FOTOVOLTAICO 

Variazione della caratteristica con la temperatura del modulo



MODULO 
FOTOVOLTAICO 

F i h i fl il f i di d l FVFattori che influenzano il funzionamento di un modulo FV

IrraggiamentoIrraggiamento 
Temperatura (!)

Area
S d ll di i lSpettro della radiazione solare
Angolo d’incidenza, riflessioni



Angoli di inclinazione β 
Angolo di orientazione γAngolo di orientazione γ



CAMPO 
FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico

Il campo fotovoltaico è un insieme di moduli fotovoltaici 
opportunamente collegati in serie e in parallelo per realizzare 
le condizioni operative desideratep



CAMPO 
FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico



CAMPO 
FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Conversione CC‐CA centralizzata un solo inverter per il generatore una maggiore 
estensione della rete in CC 

i i i i i i i iConversione CC‐CA per ogni stringa un inverter per ogni stringa minore estensione 
della rete in CC sistema più modulare



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Influenza dell’architettura sull’organizzazione dei quadri elettrici



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI



Il rendimento del generatore dipende da:

rendimento dei sigoli pannelli o moduli

Generatore: 
Rendimento

rendimento dei sigoli pannelli o moduli

le perdite per scostamento delle condizioni di funzionamento effettive da quelle 

i li (5 8%)nominali (5÷8%)

•temperatura diversa da quella standard (25°C)

•irradianzasolare diversa da quella standard (1000 W/m2K)

perdite per riflessione della radiazione solare incidente 

•il rendimento nominale è misurato per radiazione incidente perpendicolare, 

mentre in realtà l’angolo d’incidenza e quindi la quota riflessa variano in 

funzione dell’ora del giorno; (3%)

le perdite tra le stringhe in una serie di moduli : la corrente è limitata dal modulo p g

che eroga l’amperaggio più basso, mentre in un parallelo è il voltaggio ad essere 

limitato dal modulo che ha la tensione di lavoro minorelimitato dal modulo che ha la tensione di lavoro minore 

Tale fenomeno può arrivare a provocare perdite dell’ordine del 5‐10%della potenza 

nominale che possono tuttavia essere sensibilmente ridotte studiando unanominale, che possono, tuttavia, essere sensibilmente ridotte studiando una 

opportuna e specifica configurazione serie –parallelo del generatore



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Regolatore di potenza

Per il corretto funzionamento di un impianto fotovoltaico, soggetto a carico 

variabile è necessario ricorrere ad un’apparecchiatura capace di stabilizzarne edvariabile, è necessario ricorrere ad un apparecchiatura capace di stabilizzarne ed 

ottimizzarne le prestazioni. Si ricorre ad un sistema di controllo e condizionamento 

d ll t t ddella potenza, composto da:

• regolatore di carica (quando sia presente il sistema di stoccaggio),

• dispositivo di inseguimento del punto di massima potenza (MPPT) • 

inverter(convertitore CC‐CA)

• trasformatore

•protezioni di max corrente e d’interfaccia con la rete Regolatore 



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Sistemi di accumuloS ste d accu u o

Gli accumulatori usati impianti fotovoltaici sono generalmente elettrochimici inGli accumulatori usati impianti fotovoltaici sono generalmente elettrochimici,in
particolare al piombo‐acido o al nichel‐cadmio. In situazioni particolari è possibile
avere un sistema di accumulo non elettrico, come nel caso di un impianto di
sollevamento dell’acqua Le caratteristiche richieste per questo tipo di utilizzosollevamento dell’acqua. Le caratteristiche richieste per questo tipo di utilizzo
sono sostanzialmente:

‐elevata efficienza, intesa come il rapporto tra energia fornita ed energia, pp g g

immagazzinata;

‐possibilità di effettuare molti cicli di carica‐scarica;‐possibilità di effettuare molti cicli di carica‐scarica;

‐ridotta tendenza all’autoscarica;

basso costo‐basso costo;

‐necessità di una ridotta manutenzione;

‐capacità di sopportare scariche profonde.



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Inseguitore di Massima Potenza

L’inseguitore del punto di massima
potenza MPPT è un dispositivo composto
di un convertitore CC/CA con rapporto di
trasformazione k variabile e da un
sistema di regolazione che, in base alla
richiesta di carico, agisce sul krichiesta di carico, agisce sul k
massimizzando la potenza trasferita dal
campo fotovoltaico in quella situazione di
irradianza e temperaturairradianza e temperatura .
Esso fa in modo che il
generatore“veda”sempre ai suoi capi un

i i l Il di icarico ottimale. Il punto di massima
potenza è individuato dalla tangenza
dell’iperbole I∙V= cost ( potenza costante)
con la curva caratteristica



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Dispositivo di conversione CC CA InverterDispositivo di conversione CC‐CA ‐ Inverter

Il convertitore corrente continua –
corrente alternata, detto inverter,ha il
compito di trasformare l’energia
fotovoltaica, prodotta in C.C. in correntefotovoltaica, prodotta in C.C. in corrente
alternata C.A. della frequenza
desiderata.
Inverter più utilizzati:Inverter più utilizzati:

Inverter a commutazione forzata per 

sistemi isolati

Inverter a commutazione naturale per 

sistemi collegati in retesistemi collegati in rete



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Stima del rendimentohghg

Il rendimento medio annuale hg dell’intero sistema fotovoltaico è calcolabile

come il prodotto di due distinti rendimenti :

Nhg =hmod
N ∙hbos

Il rendimento Nominale del singolo h NIl rendimento Nominale del singolo
modulo fotovoltaico. hmod

N

hbos
Il rendimento medio della restante
parte del sistema.



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

S i d l diStima del rendimento ηg

Una stima di massima del rendimento medio annuale dell’intero sistema 
fotovoltaico è desumibile dalle seguenti tabelle:



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Il rendimento Nominale hmod
N di un modulo fotovoltaico è un dato che fornisce il

costruttore. In assenza di dati specifici si possono assumere i seguenti valori per lep p g p

diverse tipologie di celle:



IMPIANTI SOLARI 
FOTOVOLTAICI

Stima del rendimento medio hbos

Il rendimento medio della restante parte del sistema, detto anche rendimento di 
“balance of system”(bos), tiene conto di:balance of system (bos), tiene conto di:  

hbos

– le perdite legate ad una ridotta disponibilità di radiazione solare per effetto 

delle riflessioni ombreggiamenti e sporcamento della superficiedelle riflessioni, ombreggiamenti e sporcamento della superficie

– le perdite legate ad un funzionamento del modulo in condizioni non standard 

( )(temperatura, mismatch..)

– le perdite elettriche sul circuito ed apparati in corrente continua

– le perdite dell’eventuale accumulatore

– le perdite del convertitore cc/ca

– le perdite di eventuali ausilari bos


