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1° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

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

ENERGIA INTERNA

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

Queste funzioni di stato vengono chiamate
COORDINATE TERMODINAMICHE

Esse dipendono solo dallo stato del sistema

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



In seguito a qualsiasi trasformazione

Per un sistema isolato
( che non scambia né energia ne materia con ’'ambiente circostante )

I’energia totale E rimane costante

E. = ENERGIA CINETICA

E=E.+E.+U E, = ENERGIA POTENZIALE
¢ P U =ENERGIA INTERNA

Per un sistema in quiete

AEgisisoL = 0 auindi - AUg5 150, = 0



Per un sistema termodinamico chiuso e in quiete le

variazioni di energia interna AU possono avvenire a
causa di flussi di lavoro W ( da o verso il sistema ) o
flussi di calore Q ( da o verso il sistema)

AU=U-U =Q+W

du=6Q+oW

U = Energia Interna Q= Calore W = Lavoro



2° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

Enunciato di Kelvin

Non e 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 T,

Deve sempre esistere un secondo serbatoio di calore alla temperatura T,

n=WIQH

Enunciato di Carnot

Fissate due sorgenti di calore a temperatura T,; e T, non é
possibile realizzare una macchina termica avente un rendimento n
maggiore della macchina di Carnot che evolve fra le due sorgenti
di calore a temperatura T, e T,



Macchine Termiche




n=WIQH

AU

|
O



0=W+Q
W=-Q
W=QH'QC

n=(Qy-Qc ) Q4

A V

n=1-Qc/Qy



Macchina Termica di Carnot

-Le 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

oIl rendimento di trasformazione del ciclo vale, in generale:

N=W/Q, = (Q4-Q.)/ Q,= 1-Q./Q,

e si dimostra che solo per la macchina di Carnot si ha anche:

=1-Q./Qy=1-T/T,

L'enunciato di Carnot afferma che per gualunque ciclo termodinamico é sempre :

n=1-Q;/Q, minore odugualedi 1-T./T,



PER IL CICLO TERMODINAMICO DI CARNOT

( CICLO DI MASSIMO RENDIMENTO FUNZIONE
ESCLUSIVAMENTE DELLE TEMPERATURE

T, eT:)
VALE LA SEGUENTE RELAZIONE

Q,/ Qc= Ty/T,






n=1- Qc/Qy ne = 1- T/,

max= QH X Tlc



Exergia - Anergia
Wmax= QH X TMc

Exergia=E, = Q, xn¢ = Qy x (1- T/Ty)

Il lavoro perduto e quella parte di energia termica che non si puo piu
trasformare in lavoro qualunque sia il ciclo o la trasformazione che
Immaginiamo.

Tale quantita e detta Anergia , indicata con A, e vale

Anergia=A=Q, T./T,
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Perdita di Exergia

AE, = Qux (1-Tc/Ty) - Qy x (1- Te/T'y)

AE, = QX (T/Ty-To/Ty) =T (Qu/T -Q/T¢)

AE, = T (Qu/T y-Qu/Te) = Te(Sp-Sy)



Studio del processo exergia-entropia

T,<T,
Cessione di energia T, T,
Cessione di calore
‘ Energia
Cessione di vibrazione
degli atomi
«:”ﬂ m Entropia

Exergia

Y

Exergia consumata = T_ x entropia generata



Studio del processo exergia-entropia

Edificio convenzionale
Italiano (dati ENEA)
200 m2 di superficie
abitabile

Edificio a basso consumo
energetico

185 m2 di superficie
abitabile

Edificio Passivo
185 m2 di superficie
abitabile

Edificio passivo

Consumo energetico per il riscaldamento
Consumo energetico per produzione acqua calda
Consumo energetico per l'lluminazione e cucina
Consumo energetico complessivo

Consumo energetico per il riscaldamento
Consumo energetico per produzione acqua calda

Consumo energetico per l'illuminazione

Consumo energetico complessivo

Consumo energetico per il riscaldamento e ventilazione

Consumo energetico per produzione acqua calda

Consumo energetico per l'lluminazione

Consumo energetico complessivo

106 kWh/m2a
20 kWh/m?2a
31 kWh/m2a
157 kWh/m?2a
69,5 kWh/m?a
11 kWh/m?2a
16 kWh/m?2a

86,5 kWh/m2a

15 kwWh/m2a

11 kWh/m2a
16 kWh/m2a

42 kWh/mz2a

68%
12%
20%
100%
69%
12%

19%

100%

36%

26%
38%

100%



Studio del processo exergia-entropia

Efficienza exergetica e coefficiente di utilizzazione

\
(\ Perdita estemna

Perdite inteme di exergia I,
di exergia l.. —
E E out I

Perdita di exergia
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Q< Exergia I

£ podot'to E.

Transito di oxcrgao E

Exergia in ingresso E,
Exergia consumata, E

Exe[gia utﬂizzcbile E.

Efficienza exergetica con exergia di passaggio
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ENERGIA
FINALE



Tipico andamento indicativo dell’ energia totale e dell’ exergia di un
sistema isolato (il quale comprenda anche I’ambiente di riferimento)
Energia Totale (sempre, quantitativamente costante)

_____________»

Exergia Totale T

(mai in aumento)
ANERGIA

Exergia
Utilizzabile

t

EXERGIA TOTALE

Tempo



Bilancio dell'energia elettrica GWh

2003 2004 2005 2006 2007 2008
f;)r;;wuz'o”e 293.865 1 | 303.321.1 | 303.671.9 | 314.090,3 | 313.888,0 | 317.894.0
B) Consumi dei | 5 5oy g1 132085 13.0640| 12.864.3| 125890123540
servizi ausiliari
C) Produzione
280.183,2 | 290.022.6 | 200.607.9 | 301.226.0 | 301.299.0 | 305.540,0
netta (A-B)
D)Destinataal |16 4954 | 103003 | 93194 s87519| 7653674640
pompaggi
E) Produzione
destinata al 269.690,8 | 279.722 3 | 2812885 | 202.474 1 | 293.645 5 | 298.076,0
consumo (C-D)
F)Ricevutada | 51 459l 4p4a25.7| 502640 465955 48.9308 |42.997.0
fornitori esteri
G) Ceduta a 5183| 7908| 11095| 16106| 2648134310
clienti esteri
:"E);'%")"ESTA 320.658,4 | 325.357,2 | 330.443,0 | 337.459,0 | 339.928,2 | 337.642,0
1) Perdite direte | 20.869.8| 208676| 206262 | 199257 | 209757 |21.492.9
L) CONSUMI| o99 788.6 | 304.489,6 | 309.816,8 | 317.533,3 | 318.952,5 | 316.149 .1

(H-I)




Consumi finali di energia elettrica nel 2007 valori in TWh

Agricoltura
Servizi
Domestico
Trasporti

Industria

CONSUMO
TOTALE

ltalia

6

79

68

10

146

309

Francia

128

147

12

138

429

Germania Spagna

131

142

16

229

526

67

67

111

256

Regno
Unito

4
96

115

116

340

EU-15

46

660

717

64

1009

2.496

EU-25

51

733

786

71

1115

2.756

EU-27

51

745

806

73

1149

2.825



Energia richiesta

Energia richiesta ltalia GWh 3374589
Deficit (-) Superi (+) della produzione rispetto alla richiesta GWh 449849 (-13,3%)

Deficit 1973= 8790 Deficit 2006= -44.9849
350.000-

300.000-
250.000-
200.000-
150.000+
100.000+

20.000+

G | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I I I

374757677 787980818283 84858687888990919293949596979899000102030405 2006

Deficit Supern

Consumi: complessivi 317.533,2 GWh; per abitante 5.394 kWh —Richiesta — Produzione



Produzione dell'energia elettrica per fonte nel 2007
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Grado della dipendenza energetica dall'estero

207
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SALA MACCHINE

alternatore




Perdite di trasmissione Perdite di calore

] 3
2 Untacienerga

Combustibile

A

Energia elettrica
33 Unita di energla

10085 e

Produzione di energia elettrica

Energia termica
da dissipare Eventuale cogenerazione

in ambiente 0o frigenerazione




Filiera energetica di una lampadina ad incandescenza

T%

Energia utile

Cissipazions

delia lampada

nell’infrarosso
Perdite

termiche di
centrale Copyleft ecoalfabeta 2007

Trasporto



Bilancio elettrico nazionale anno 2005

Produzione netta + Import Consumi
: ldrica - Termica tradizionale Agricoli
Inovall al netto dei consumi o

da pompaggi

T I T L
il P

Biomasse e rifiuti (ndustrisli
Idrica da

Pompagg 49,6%
153,7 TWh

Terziario

Geotermica

Eolica

2,4 TWh

Rinnovabile Tradizionale + Import
48,8 TWh 281,6 TWh




Costo di produzione dell’energia elettrica da fonti di energia rinnovabili, ( centesimi €/kwh )

30 . PV
——
25 Solar thermal
——
20 I Crops
15 %
Hydro
10 -
3 e = -1 Geothermal
5 L I ——==—-—5} E
i Wind
0 I | | | I | I | I
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year

Source: The European Renewable Energy Study (TERES Il), mid-range estimates




The Italian situation

Wind Energy weight over the total national energy production: Italian
situation vs. European leaders

Denmark 20,00%
Germany 6,50%
Spain 6,00%

Italy :| 0,50%

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

Source: ENEA



Wind energy In Europe

Top 10 suppliers in the world

Vestas is the biggest. Eight out of the top ten suppliers are european.

VESTAS (DK)

GE WIND (US)

ENERCON (GE)

B Cumulative

GAMESA (ES) e

NEG MICON (DK)
BONUS (DK)
REPOWER (GE)
MADE (ES)

m Annual 2003
NORDEX (GE)

MITSUBISHI (JP)

Others

0 2000 4000 6000 8000 10000 Mw

Source: EWEA



Wind energy

Technical tips

Power
Pn
In this presentation:
Power is in KW
Beyond the 25 Energy is in KW/h
m/s there is an Wind Speed is in m/s
out of service Pn is the “power rating”
due to high wind
speed.
Below the 3 m/s
the system does
not produce
energy.
3 m/s = primer
speed
3 15 25 Wind Speed
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.



ENECE N

Andamento della produzione lorda da fonte rinnovabile

Totale

Idrica
Geotermica
Biomasse e rifiuti
Eolica

Solare

in Italia dal 1994 al 2005 (GWh)

42.036 49600 41.214

o

37T 3436 5750 3905 44

1822 4q05 2587 3423

1994 4995 ) 152 .5§__3 1.1?9



Confronto tra la produzione lorda totale e la produzione
rinnovabile in Italia dal 1994 al 2005 (GWh)

303.321

284401
276.629 —

259.786 =7
244.424 :

1994 1995 1996 1997

1998 1999 2000 2001 2002

2003 2004 2005

Produzioné rinnovabile



Produzione lorda degli impianti da fonte rinnovabile
in Italia nel 2005

Idrica Eolica Solare*

GWh Quota % GWh Quota % GWh Quota %
Piemonte 2.569,2 15,4 - - - -
Valle d'Aosta 27154 7,5 - - - -
Lombardia 7.148.,4 19,8 - - - -
Trentino Alto Adige 6.596,2 18,3 0,1 0,0 - -
Veneto 3.023,8 8,4 - - - -
Friuli Venezia Giulia 1.285,0 36 - - - -
Liguria 150,6 0,4 8,7 0,4 - -
Emilia Romagna 7879 2.2 2.2 0,1 - -
Toscana 4561 1,3 3,0 0,1 0,1 2,0
Umbria 1.5435 4.3 2,6 0,1 - -
Marche 9822 16 - - - -
Lazio 1.163,3 3,2 2,9 0,3 - -
Abruzzi 1.9627 0,4 177.8 7,6 1,0 25,6
Molise 172,1 0.5 96,9 2,4 - -
Campania o481 1,5 960,5 23,9 2.1 03,8
Puglia - - 586,5 25,0 0,4 10,3
Basilicata 335,4 0,9 147,7 6,3 - -
Calabria 1.404,3 3.9 - - - -
Sicilia 158,7 0,4 382,3 16,3 0,1 2.6
Sardegna 463,8 1,3 409,3 17,5 0,2 2,1
ITALIA 36.066,7 100,0 2.343,5 100,0 4,0 100,0



Produz. rinnovabile / Richiesta
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Produzione EU15 Eolica - 68.606 GWh

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

Graduatoria della produzione lorda Eolica e Solare
dell” EU15 nel 2005

26.500

20.300

6.614

1729 2.064

1.000 4011 1270




Variazione delle temperatura

Fig.l-Aumento della temperature tra il 1 860-1998
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Wind Energy Conversion







P Wind Turbine Techniques <« 4%
DEW

Pk

T—

] ;: Logarithmic wind profile
| ;" measured at DEWI's 136 m mast
Gam b
+ .
| = stable
po neutral stratification
82.m 1 !
| - fi;./ unstable
A & B
gl g &
| g
% ‘ ) J i IEC normal wind profile model (NWP)
mgE——+ .
| / VZ)=N_ (Z/Z. )

~—

a =0.2
Zz = height above ground

http:ifwww.dewi.de

@ Deutsches Windenergie - Institut GmbH
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Continuity condition

P AAT LA S

///////!/.&_{f;//
- / j

VTS TIPS NrEs.

£

4__ %‘H_ | =A7) , i#\g
=
=

V:A1'V1:A2'V2:A3'V3

|
| V= A.v = constant
|

V = volume flow = M

Do

A = Cross section perpendicular to the centre stream line
and fluid velocity v

v= Velocity of fluid (here air)



CENNI DI TEORIA SULL'ENERGIA
EOLICA

CALCOLO DELLA POTENZA DI UNA VENA FLUIDA

Le particelle dell'aria del vento, essendo in movimento, posseggono una determinata
energia cinetica che puo essere ceduta ad un mezzo che venga interposto. Per
calcolare la potenza fornita dal vento al rotore si puo fare riferimento alla teoria di Betz.

Si consideri il seguente schema

S

v2




o O b

_\I

Teoria di Betz

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

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.

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

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 getto
libero.

Il flusso eolico non incontri ostacoli oltre la turbina, né sopravento né sottovento.

Il vento sia stazionario e di intensita costante con la quota.
Non ci siano effetti di rotazione della vena a causa dell' "
moto.

Si trascuri la coi p mibilita dell'aria, cioe la densita sia rite

estrazione" di quantita di

.
¥V

C

—
Q
O
@)
7))
—t
Q
—
q0)



Power coefficient C,

o
(o]

o
()

0.4

Maximum power coefficient according to Betz

0.2

0.0

._iV .?52/3 vi

thL

0.0

0.2

'

0.4

‘|| cp = 16/27|”

0.6 0.8 1.0
Reduction ratio 5 = V1/V:2 J’CP =0



Energy equation of Bernoulli

Law of conservation of energy of an ideal fluid (here air)

Assumption: frictionless
stationary conditions
Incompressible (v < 100 m/s)

The energy balance between two conditions (Newton’s energy principle)
The sum of potential and kinetic energy equals constant

m-g-h1+%vf =m-g -h2+%v§ = constant

The energy balance between two conditions for incompressible gases
The sum of static and dynamic pressure equals constant

Equation of Bernoulli (published 1738)

p, +§vf =p, +§vj = cons tant

where p Iis the static pressure and gw is the dynamic pressure.



Power in the wind

Kinetic energy of a moving mass m with the velocity v.

2

E:%vg [E]:kg-%:Nm:Joufe:J
. . * dE
The power P derives from the energy per time £ = ot ;
pP=E="T P]= " _ watt = w
2 S
Using the mass flow
m=p-v- A ] = %

with o as the air density in kg/m?® and A as a control area:

£ 3
P=L.Av
2

For standard meteorological conditions (air temperature 15°C and air pressure 1013.3 hPa) the air density is 1.225 kg/m?.



Scalal:750.000 Mappa della velocita media annua del vente a 25 m s.l.t Tavola2b a
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- - Mappa elaborata da CESlin collaborazione con il Dipariments d Fisica dellUniversit § Genowa
3 4 s B 7 s mms w0 nell'ambita della Ricerca d Sisterra. Peruna cometa intberpretazione A weda 1 testo dell'Alante di
ol questa mappa fa pate.

0 20 a0 Cartograia di base: copyright GEOnext - DE AGO STINI 2002 - Tutt i diritti fsanati



Scala 1:750.000 Mappa della velocita media annua del vento a50 m s.I.t. Tavola25 b

T e
n

w7 g ma W - hisppa daborata da CESlin collorazione con il Dipatimenta di Fisica dell’ Universia di Genma
3 4 5 6 7 8 9 1o nell'ambito dela Ricerca di Sisterna. Peruna cometta interprataz ione = veda il testo dall’ Adarte d
ol quest3 mappa B parte.



Scala1:750.000 Mappa della velocita media annua del vento a 70 m s.l.t Tavola25 ¢

S raEE - hEppa elatorata da CESlin collaborazione con il Dipartiments d Fisica dellUniversita d Genma
3 4 s B v B d 1 nell'ambito della Ficerca d Sisterma. Peruna comets interpretazions 5 weda il testo dell' Alante di

Ui questa mappa fa pate.



Scala 1:750.000 Mappa della producibilita specifica 250 m s.1.t. Tavola25 d

=
[

MW § Rl Mappa daborata da CESlin colaborazione con il Dipatimenta di Fisica dell' niwersita di Genowa
rellambito della Ricerca di Sisterra. Per una cometta interpretazione =5 veda iltesto dell' Aante d
sm o sn Tm 2anam =w Bl i guesa mappa B parte.



Specific Power, Wim?*
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Decreto Legislativo n. 79 / 1999

Decreto Legislativo n. 387/2003

DM 24/10/2005

Legge finanziaria 2007

Legge finanziaria 2008

DM 18/12/2008



DECRETO LEGISLATIVO 16 marzo 1999, n. 79
Articolo 11

Al fine di incentivare lI'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 fonti
non rinnovabili hanno l'obbligo di immettere nel sistema elettrico nazionale,
nell'anno successivo, una quota prodotta da impianti da fonti rinnovabili entrati
In 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, I'equivalente quota o i relativi diritti da altri produttori,
purche' immettano I'energia da fonti rinnovabili nel sistema elettrico nazionaie, 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'elettricita.

Art. 12.
Razionalizzazione e semplificazione delle procedure autorizzative

1. 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 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 €' immessa nel sistema elettrico con le modalita’
indicate ai successivi commi.




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

e Per impianti che entrino in esercizio a decorrere dal 1° gennaio
2008, | Produttori possono richiedere l'incentivazione mediante
Certificati Verdi (CV)

« Per gli impianti di potenza nominale media annua non
superiore ad 1 MW (200 kW per la fonte eolica) e su richiesta
esplicita del Produttore, mediante la corresponsione di una

Tariffa Omnicomprensiva (TO)

per un periodo di 15 anni.



Sistema dei Certificati Verdi

| 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 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 sul
mercato esclusivamente attraverso la piattaforma del GME,

rappresenta il prezzo di riferimento.



TABELLA 1

COEFFICIENTE
1  Eolica per impianti di taglia superiorea 200 kW 1,00
1-  Eolicaoffshore 1,10
bis
3  Geotermica 0,90
4  Moto ondoso e maremaotrice 1,80
5 Idraulicadiversa da quella del punto precedente 1,00
6  Rifiuti biodegradabili, biomasse diverse da quelle di cui al 1,10
punto successivo
7  Biomasse e biogas prodotti da attivita agricola, allevamento 1,80
e forestale da filiera corta
8  (Gas di discarica e gas residuati dai processi di depurazione 0,80
e biogas diversi da quelli del punto precedente




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’elettricita prodotta dagli impianti CIP6/92 alimentati da fonti
rinnovabili ed i proventi derivanti dalla vendita di tale elettricita.

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

a partire dal 2008 essi sono collocati sul mercato a un prezzo,
riferito al MWh elettrico, pari alla differenza tra 180 €/ MWh (valore
di riferimento) ed il valore medio annuo del prezzo di cessione

Anll’lanarm: Anlattvrica AaAafinitAa AAall? itAarita mnar 'CnAarvrai Clattrina A 1l
UCIHI CIICIHIC[ CICLLI IvA UCIHITTILU Uadll HULUI Il.a |JCI | I_IICIUIQ I_ICLLI ivAdA T |1

Gas In attuazione dell’articolo 13 comma 3 del D.Lgs 387/03,
registrato nell’anno precedente e comunicato dalla stessa Autorita
entro il 31 gennaio di ogni anno.



Sistema della Tariffa Onnicomprensiva

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

o

La TO comprende sia il valore dell’incentivo che il ricavo per la vendita

dell’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, puo accedere alla
TO.
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TABELLA 2

TARIFFA
(Ecent/KWh)

1  Eolica per impianti di taglia inferiore a 200 kW 30

3  Geotermica 20

4  Moto ondoso e maremotrice 34

5 Idraulicadiversa da quella del punto precedente 22

6 Rifiuti biodegradabili, biomasse diverse da quelle di cui al punto 22
SUCCessIvo

7  Biomasse e biogas prodotti da attivita_ agricola, allevamentoe 30
forestale da filiera corta

8 Gasdi discarica e gas residuati dai processi di depurazione e 18
biogas diversi da quelli del punto precedente




Quote di produzione obbligate di energia rinnovabile

 Per il periodo dal 2007 al 2012 la quota dell’obbligo di cui
all’art.11 del D.lIgs.79/99, € incrementata annualmente di
0,75 punti percentuali. Pertanto essa assumera
annualmente 1 valori riportati nella tabella della seguente
diapositiva

[l Ministro dello Sviluppo Economico, di concerto con il
Ministro del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare, sentita la Conferenza unificata, definira con propri

decreti l'uiteriore incremento della quma dell’ ODDIIgO per
gli anni successivi.



QUOTA

ANNO DELIOBBLIGO
(%)

2007 3,80

2008 i

2009 2,30

2010 0,05

2011 &, 80

2012 5,30
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REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

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’'universita di Cagliari, allegato
alla presente deliberazione per farne parte integrante e
sostanziale;

- di adottare il Piano Energetico Ambientale Regionale, allegato
alla presente deliberazione per farne parte integrante e
sostanziale;
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REGZHDMNE AUTOMOMMA DELLA SARDEGHMA

PIANCO ENERGETICO AMBIENTALE REGIONALE
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REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

PIANO ENERGETICO AMBIENTALE REGIONALE

1.L7.4.4.4. L’Energia eolica

Lo studio del Piano Energetico ha accertato con apposita indagine il numero di impianti
eolici in funzione o previsti tali entro I'anno 2005: si tratta di 340 MW (trascurando
alcune piccole eoliche ormai fuori uso), per i quali si stima, anche sulla base dei dati
sperimentali acquisiti dagli impianti esistenti, una producibilita dell’ordine di 700
GWh/a.

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

potenza totale eolica necessaria sara di 550 MW inclusi gli impianti esistenti e quelli
gia autorizzati.

Tali impianti potranno essere installati in siti compromessi, preferibilmente in aree
iIndustriali esistenti e, comunque, in coerenza con | vincoli del Piano Paesistico
Regionale. Si dara priorita ad impianti che prevedono un impatto positivo sul sistema
produttivo regionale, attraverso la riduzione dell'incidenza del costo dell’energia
elettrica nelle industrie manifatturiere energivore.
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REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

L'art. 18 della legge regionale 29 maggio 2007 n.2 ,
disciplina la realizzazione di Ulteriori impianti eolici e, nel
rispetto di quanto gia 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 nuovi impianti eolici e consentita nelle aree industriali,
retroindustriali e limitrofe, anche se ricadenti negli ambiti di paesaggio
costieri 0 in aree gia 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.
E altresi consentito I'ampliamento, nei limiti quantitativi stabiliti dal

Piano energetico ambientale regionale e con le modalita di cui al comma 2
o comma 3 degli impianti gia realizzati.
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REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

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 gia autorizzati;

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



REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

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 del
26.7.2007).

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



REGIONE AUTONOMA DELLASARDEGNA

< Aree ammissibili alle installazioni di impianti eolici

Al fine di rappresentare sul temitorio le aree ammissibili alllinstallazione di impianti eolici & stata elaborata
una carta, in scala 1:200.000, ove sono riportate:

1.

le grandi aree industriali del territorio regionale, cosi come individuate dal SITAI, Sistema
Informativo Territorale delle Aree Industriali per la Sardegna, con l'indicazione delle rispettive fasce
retroindustriali;

tutte le zone di valenza ambientale, paesaggistico e storico-culturale, all'interno delle quali, come
indicato nel capitolo 1, non sono ammesse trasformazioni capac di pregiudicare la struttura o |a

funzionalita ecosistemica o la fruibilita paesagagistica di tali zone.

Si considerano aree idonee ai fini della realizzazione di fattorie eoliche:

1.

le grandi aree industriali del termtorio regionale, rappresentate nella cartografia allegata alle presenti
linee guida;

le aree relative a tutti | Piani per gl Insediamenti Produttivi (P.1.P.) deld territorio regionale ;

le aree contermini alle grandi aree industriali, definite retroindustmal, circoscritte da una fascia di
pertinenza par a 4 km dal perimetro delle aree di cui al precedente punto 1.

esclusivamente per gli impianti di potenza complessiva non superore a 100 KW, da realizzare da
parte di Enti Locali, con un numero totale di asrogeneratori non superiore a fre unita, sono inoltre
considerate idonee:



Costo di produzione dell’energia, centesimi ECU/KWh
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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 m?

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

2300 MWh /| MW




‘ CONFRONTO TRA IMPIANTO EOLICO E FOTOVOLTAICO

IMPIANTO DA 2 MW

Superficie occupata dall’impianto: 400 m? 50.000 m?
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
( 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 MWh

RICAVO ANNUO VENDITA ENERGIA ELETTRICA =115.000 X 180 = 20.700.000,00
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Storia dell’energia eolica
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Storia dell’energia eolica
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Storia dell’energia eolica

Nell'inverno del 1887/88, a Cleveland (Ohio) I'americano Charles F. Brush (1849-1929) costrui il primo impianto eolico
interamente automatico per la produzione di elettricita.

L. S the g . & Beglaing mpamro,
THE WINDMILL DYFAMO AND ELECT! HARLES F. BRUSH, CLEVELAND, 0.—[See puge 550
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Storia dell’energia eolica
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Storia dell’energia eolica
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Storia dell’energia eolica
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Manufacturer
Typelersion

Rated power
Secondary generatar
Fotor diameter

Tower
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Manufacturer
Typefversion

Rated power
Secondary generator
Rotor diameter

Tower
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Wind Energy Conversion
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Wind turbine with gear box

blades fixed (stall control)
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Gearboxless wind turbine with
multipole ring generator

Ref: Manufacturer’s leaflet



Wind turbine concepts
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Progetto Sardegna — Input dell’altimetria
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Valutazione della risorsa energetica
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Valutazione della risorsa energetica
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Valutazione della risorsa energetica

» Orografia (Effetti)
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Collegamento alla rete elettrica

Potenza installata < 10MW : allaccio MT
Potenza installata > 10MW : allaccio AT o piu linee MT

e Stato della rete

Analisi del carico cui e soggetta la rete esistente

 Esigenze funzionali

Continuita della produzione in caso di guasto in rete

» Costi di costruzione

Distanza dalla rete

Tipologia di linea (area o interrata)



Evoluzione del tipo di pala
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Dispositivo per la protezione da scariche atmosferiche /
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Occupazione del territorio




Occupazione del territorio
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Occupazione del territorio




Impatto sulla flora
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Situazione linee elettriche
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Studio preliminare — input dei dati - rugosita
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Studio preliminare — dati storici anemologici
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Frequency Distribution of Wind Speed DEpAR”
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Studio preliminare — dati storici anemologici

Frequency

N

MY o MNNE

S5 SSE




[%]

o M B [
'l PR e P e

Freguency

S

o == 3 2 o 3@ =l
ATANE Tl FERI CETE T phlaanls

=

40 15
Wind speed

M

e AUl AT 3 mYs K1 3T W 87 mis

Frequency

165{)\J—

1

12:

11]-:

BEME

15
Wind speed

Wizibull A 4.2 mds k1,25 Vme 3,9 mis

(6

()

Studio preliminare — dati storici anemologici
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Studio preliminare — dati storici anemologici
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Studio preliminare — risultati dell’elaborazione del dati storicl

anemologici
Directional Analysis

Sector ON TNNE 2ENE SE 4ESE 555t 65 75SW 8WSW 9W 10WNW 11NNW  Total
Roughness based energy [MWh] o151 1527 2142 1957 2771 5993 2562 1558 2104 4250 10443 15234 55733
tincrease duetohils — [MWh 433 118 185 T22 1148 2295 646 134 130 1161 3008 2763 12724
Resulting energy [MWh] 5584 1645 2309 2679 3919 06206 3193 1693 2284 5412 13453 1.7997 6.8457
Specific energy kINh/m2] 1.076
Specific energy KIVR/KW] 2976
ncrease dueto s [%) 64 77 78 369 414 33 B3 86 60 273 B8 181 228
Directional Distribution ~ [%] 62 24 34 39 67 121 47 2% 33 7% 187 %3 1000
Uilization %) e B A8 26 193 187 187 301 258 242 145 102 148
Operational Hourslyear] 443 300 538 567 575 605 321 208 309 620 1044 1001 6.532
FUlLoad Equivalent  [Hoursyear] 243 72 100 116 170 360 139 74 99 230 585 782 2976
A- parameter ms] 96 50 48 48 57 86 76 63 63 70 94 131 80
\ean wind speed M| 68 48 44 44 54 85 68 61 57 63 85 N7 T4
(- parameter 13 117 138 124 116 172 143 172 143 148 148 178 131
Frequency %) 68 46 82 87 88 93 485 32 47 95 160 153 1000
Power density [WimZ] 647




Studio preliminare — risultati dell’elaborazione del dati storicli

Brergy vs. sector Energy vs. wind spesd
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Studio preliminare — risultati dell’elaborazione dei dati storici

Frequency [%)]

anemologici

Wigibull Distribution Energy Rose (KWVRIMENyaar)

20
Wiind speed [mis)
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Studio preliminare — risultati dell’elaborazione dei dati storicli
anemologici

He=ight Mean wind A k- parameter Wind emergy  Yield Yield  Orography
spe=d parametar change
[mi=] [me's] [EWWhim2] [Rh]  [BAWR] [%&]
5 8.7 4,7 1,02 4827 5515 -1.321 1221
10 &8 7.0 1,08 5111 5791 -1_054 a8, 1
15 &0 7,2 1,11 5217 54947 -3 T,
20 7.0 7.3 1,13 5354 &S5035 -a11 549 5
25 7.0 7.3 1,14 5282 S§.080 -755 521
an 7.0 T4 1,17 5328 &§1886 -GE0 47,0
a5 7,1 7.5 1,18 5382 &§.261 -584 42 8
40 i | ¥,5 1,20 5385 & 322 -524 pe 14 e §
45 | 7.8 1,22 5401 & 375 -471 g3
S0 | 7.8 1,23 54191 §.420 -4Z5 a3 s
55 T2 T, T 1,25 5453 5508 -33T 1.4
&0 T2 T.B 1,26 5513 &.587 -2:50 293
&5 T3 7.8 1,28 5552 &.659 -18T7 27.4
70 T3 7.8 1,25 5581 S 726 -120 257 —_—
75 T3 B0 1,30 S5 B2 & T7a8 -5T 242 =
an 7.4 g0 1,31 56854 S B4G o 228 E
a5 7.4 g0 1,32 5&03 S.8002 57 21,8 =]
S0 7.4 g1 1,23 5725 §.8532 107 20,5 =
a5 7.5 B.1 1,34 5750 T.00Z 1565 18,5 =
100 75 B2 1,35 57T T.04% 203 18,5 =
105 7.5 g2 1,35 58585 TI116 270 17,4 =
110 T& B3 1,35 S9a1 To181 335 16,32 =
1156 T& B3 1,35 g.220 7240 e85 15,4 =
120 T.T B4 1,35 G200 T 206 430 14, & -ﬁ,
125 TT B,4 1,35 E183  7.351 505 13,8 2
130 T8 B.5 1,35 B.Z353 T.4032 557 13,1
135 Te B.5 1,35 G300 T 440 503 12,4
140 7.0 B.& 1,36 B.23E0 T 4896 G50 11,8
145 = B.& 1,365 B423 T.541 595 11,2
150 5.0 BT 1,38 G484 T 582 T35 10,7
155 5.0 B, 7 1,36 543 T.623 7T 10,2
1&0 8.0 =] 1,36 &.507 T.662Z a17 S8
185 81 =] 1,36 & @53 T.598 asz2 4
1710 g1 B.B 1,35 707 T.73a5 aao S0
175 81 B.a 1,36 B 7&0 T.FGD 924 aE
180 52 g.a 1,38 G812 T.804 S50 az
185 52 .0 1,36 G.aE2 T B3& Sa3 7.9
150 82 .0 1,36 911 T._BGE 1.020 T.B
185 5.3 8,0 1,235 B850 V7.5 1.052 7.3
200 53 8.1 1,37 705 T A28 1.082 .1

0 2 4 5 B
Wilind speed [mfs]



Rappresentazione delle velocita medie attraverso linee
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Energy vs. sector
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Main Result for Windfarm Calculation
WTG combination  Windfarm energy  Windfarm energy - 10 %  Windfarm efficiency Mean WTG energy Capacity factor

[MWh) [MWh [%] [MWh) [%]
Windfarm 291.880,0 262.692,0 6.633,6 329

Directional Analysis

Sector ON  TNME 2EMNE  3E  4ESE  555E 65 TSSW SWSW 9V 10WNW 1T NMW  Total
Roughness based energy  [WMWh] 206531 92874 139845 111825 11.0194 236018 128530 99268 132837 241255 4512272 601626 2602026
+Increase due to hills [hWh] 20873 30853 53474 48061 43908 41674 20573 20486 38750 85245 92818 50911 547627
-Decrease due to array losses [MyWh] 126310 14184 27609 11884 12788 20705 8314 16157 23859 19873 29696 32623 230853
Resulting energy [MWh] 26.477,3 10.957,3 16.666,1 14.799,2 14.131,3 25.698,7 14.028,9 10.3598 14.7728 30.662,7 51.434,5 61.9914 291.880,1
Specific energy [Kihim?2] 1.043
Specific energy (KWWY 2.654
Increase due to hills [%0] 8,1 33,2 38,2 43,0 39,8 177 16,0 20,6 29,2 35,3 20,6 8,5 210
Decrease due to array losses [%] 46 114 143 /4 g3 s 59 135 139 6.1 5.5 5.0 73
Utilization [%0] 11,2 134 198 216 18,2 197 17.9 184 15,3 18,0 136 116 146
Operational [Hoursfyear] 478 362 651 628 526 533 347 258 384 723 971 698 6.752
Full Load Equivalent [Hours/year] 262 108 164 146 140 254 139 102 146 303 508 613 2684

" Influence of array l0sses and regional carrection factar not included



Controllo dell’emissione acustica
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Curve di Potenza e di Efficienza

Man. 09-2002
0
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Manufacturer
Typefversion

Rated power
Secondary generator
Rotor diameter

Tower

NEG MICON

Remarks
-]

NIS272750

kW

920 m

Load picture

Remove picture

101 Tubular

EN

Country {origin)

Blade type

(Generatar types

Rated

Initial

Default hub height
Alternative hub heights (m)

Denmark

L 44.8

-

Cne generatar

142 mm

tm

00 m

| «

i h
00
00

00

Walid v

i

=




Mappa isovelocita a 80m sls

Mean wind speed
[m/s] 80,0 m

- 31-2_5!4
B 54-58
- 518'6!0
L 160-61
D 611 _6!2
I 62-63
B 63-64
B s4-112







Occupazione del territorio




Studio preliminare — risultati dell’elaborazione dei dati storici

Brergy vs. sector Energy vs. wind spesd
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Controllo dell’efficienza del parco e della produzione media
attesa

Main Result for Windfarm Calculation
WTG combination  Windfarm energy  Windfarm energy - 10 %  Windfarm efficiency Mean WTG energy Capacity factor

[MWh) [MWh [%] [MWh) [%]
Windfarm 291.880,0 262.692,0 6.633,6 329

Directional Analysis

Sector ON  TNME 2EMNE  3E  4ESE  555E 65 TSSW SWSW 9V 10WNW 1T NMW  Total
Roughness based energy  [WMWh] 206531 92874 139845 111825 11.0194 236018 128530 99268 132837 241255 4512272 601626 2602026
+Increase due to hills [hWh] 20873 30853 53474 48061 43908 41674 20573 20486 38750 85245 92818 50911 547627
-Decrease due to array losses [MyWh] 126310 14184 27609 11884 12788 20705 8314 16157 23859 19873 29696 32623 230853
Resulting energy [MWh] 26.477,3 10.957,3 16.666,1 14.799,2 14.131,3 25.698,7 14.028,9 10.3598 14.7728 30.662,7 51.434,5 61.9914 291.880,1
Specific energy [Kihim?2] 1.043
Specific energy (KWWY 2.654
Increase due to hills [%0] 8,1 33,2 38,2 43,0 39,8 177 16,0 20,6 29,2 35,3 20,6 8,5 210
Decrease due to array losses [%] 46 114 143 /4 g3 s 59 135 139 6.1 5.5 5.0 73
Utilization [%0] 11,2 134 198 216 18,2 197 17.9 184 15,3 18,0 136 116 146
Operational [Hoursfyear] 478 362 651 628 526 533 347 258 384 723 971 698 6.752
Full Load Equivalent [Hours/year] 262 108 164 146 140 254 139 102 146 303 508 613 2684

" Influence of array l0sses and regional carrection factar not included



























L’ ENERGIA SOLARE

Settembre / Marzo

Dicembre




1.367 W/m? di emissioni diradiazioni all'impatto con I'atmosfera terrestre



| sistema solare

Fusione mucdeans

rasformazione di Idrogeno in Ello
Orbita intomo al Sole

' Diamefra del Sole
Ti atura d superf
ane:a fﬂ.m[:lf i ca, 1.4 Mikonl di km
Fotenza dirraggamantd
65.000 000 Wi

Diamétro della Terra

Dustanza S04 - 1Bma == 13 000 kom

ca 130 Mo d km

Costante solare
1.367 Wim'

L



| Laradiazione solare
DEFINIZIONI

1. Radiazione solare. L ‘energia elettromagnetica emessa dal sole.
2. Densita di potenza
. MASSIMA fuori dell’atmosfera terrestre 1350 W/m?
sulla superficie terrestre 1000 W/m?
3. Lunghezza d’'onda della radiazione solare da 0,3 a 2,5 um . Picco massimo 0,5 um

1350 W/m2 (AMO)

£ 1000 W/m2 (AM1)
= >

DENSITA’ SPETTRALE
DI POTENZA

0
LUNGHEZZA D'ONDA 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 25 (um)



Radiazione solare al suolo

. Costante solare
Radiazione solare 1,367 Wim'

Atmosfera

Dispersione dovuta

Riflessione all'atmosfera

altraverzo le nuvole

Assorbimemento aﬂrauersuﬁ
Falmosfera Radiazione diretta

Riflessione (Albedo)

Irradiazione globale al suolo 1.000 Wim®

Radiazione diffusa



Spettro della radiazione solare

E 20
- |
E
2 15
8
=
2
o 1.0
0
-
:
% 0.5

0

0.2 0.6 : 1.0 1.4 1.8 22 24
LV IR Lunghezza d'onda [pm|
Campo del
wisiDike
ca. 0.4-0.8 pm -===- Radiazione solare nell'orbita temestne

— Radiazione solare al suolo



Diagramma delle traiettorie del sole
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Radiazione solare diretta e diffusa
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Andamento annuale della radiazione globale su
superfici inclinate
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| Laradiozione solare |
DISPONIBILITA’

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

Mappa isoradiazione per I'ltalia
(valore giornaliero medio annuale in kWh/m2)

Disponibilita dati
v'norma UNI 10349
v'mappe isoradiazione ENEA

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



RADIAZIONE SU UN PIANO

'irradianza totale media giornaliera sul piano inclinato si ottiene dalla UNI 8477/1
come:

Hr=Hn. I_H_aa _I—EHHIﬂ; _(1+c05ﬁJ+P'(l—m5ﬁ}
H Hn 2 2

T(o'"-0")+U(sine'"—sinw') -V (cos o' cos »')

Dove R, =
‘ 2(To, +U,®,)

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

T'=sind-(sin¢ cos f—cos¢ sin Fcosy)
U =cosdcos¢g cos f+sing sin fcosy
V =sin f siny

T, =sin$ sin¢

U, =cosd cos¢



RADIAZIONE SOLARE GLOBALE

Percentuale rispetto
al valore massimo

.‘[m:l
= 80

{70




L’ENERGIA SOLARE PER USI
TERMICI

JJJJJJJJ
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ACQUA FREDDA



v'Capacita di una superficie con con alti valori di a di assorbire quasi tutta I’energia
incidente

v'Limitazione delle emissioni della piastra captante tramite vernici selettive a bassa
emissivita

v Effetto serra indotto dalla superficie selettiva trasparente

v'Limitazione delle dispersioni dovute all’isolante termico sulle parti non irraggiate




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

Absorberblech Absorberblech

Assorbitore normale Assorbitore con
verniciato di nero strato selettivo
emissione verso emissione verso

I'esterno 88% I'esterno 15%



Radiazione solare

Aszzorbimento e Irraggiamento
rifleszicne

VETROD
Convezione - Riflessions

///////4—'//////// _

ConduFinne

PIASTRA CAPTANTE
FLUIDC TERMOVETTORE

ISOLAMENTO TERMICO
CONTENITORE

| = Componente normale del flusso solare incidente sulla superficie del collettore (W/m?)

n

A_ = Superficie utile del collettore (m?)
T

CAanffinianta Al Fracrmiiceinn AAalla ~ANnArE -~ tr—'\n

ﬂ)

= p v-nn
o Coefficiente di assorbimento della piastra captante

q,. = Calore trasferito dal collettore al fluido termovettore (W)
dp = Calore disperso verso 'ambiente (W)
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SOLARE Il rendimento termico o efficienza di un collettore nc ¢ il rapporto tra il
calore trasferito al fluido ed il flusso solare incidente, ovvero:

La quantita di calore qp dispersa da un collettore solare € data da:

qP :UL.A{L'.(IE _"ra)

dove:

t. Temperatura media della piastra assorbitrice [K];

t, Temperatura ambiente [K];

U, Coefficiente di perdita globale, tiene conto del calore dissipato per conduzione,
convenzione e irraggiamento.



Dal bilancio termico del collettore determino il calore trasferito al fluido:

Ricavo qut dalla formula del rendimento termico:

qm‘ :]7{: .IH .A{:

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

UL (tc —1, )
1

n

7. = (ra)-
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Curva di efficienza di un collettore solare

N=ngok* ATE ju,- kAT [E,..,

o 0.1 012 04 g 018

T* = (Tm-Tamb) / Eglob [K m’\W)]
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Curve di efficienza di diversi tipi di collettore

Irragglamento 1.000 ¥Wim

0 20 40 ¥ 80 100 120 140 160 180 200
Differenza di lemperatura ( Ton — Tams ) [K]

Bl (-20K Bl 20-100 K Bl 00K
Riscaldamenio Riscaldamenio Frocessl
[ T3FY poqua cakda sanitaria indusirak



Spettro della radiazione solare
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— Radiazione solare al suolo



Curve di efficienza rilevate secondo EN 12975
con irraggiamento G = 800 W/m?2
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Rendimento

Tm = (T ingresso coll. - T uscita coll.) Ta = Temperatura ambiente

Collettore piano vetrato Collettore sottovuoto Collettore piano non vetrato



Nomenclatura delle superfici

- Superficie apertura -3

- Superficie assorbitore — - |

PN

R IR IRIEIIIRIEIIER

L Superficie lorda

. -




Fenomeni di trasporto del calore




TIPOLOGIE COSTRUTTIVE: COLLETTORE

Condizioni ESERCIZIO

eTutte le Localita (latitudine e altitudine);
eTutto il periodo dell'anno.

1 Collettore superiore

2 Vetro di copertura

3 Piastra captante in rame

4 Fascio tubiero di scambio in
rame

5 Collettore inferiore

6 Vasca di contenimento

7 Isolante

8 Guarnizione di tenuta in gomma
9 Telaio in alluminio

10 Ghiera di fissaggio

UTILIZZO

eRiscaldamento dell'acqua sanitaria e
acqua delle piscine;

eRiscaldamento dell’acqua per processi
industriali a bassa temperatura.



Collettore piano

Collettore a tubi sottovuoto




Collettori a tubi sottovuoto
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Collettore a tubi sottovuoto
Principio: tubi di calore
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PRINCIPI DI

Il collettore solare trasforma
I'energia irraggiata dal sole in
energia termica

garantisce Il servizio

A Un sistema integrativo I

Acqua calda alle utenza

= Caldaia integrativa

]
Accumulo |
_____________________ di acqua |
L ket calda ==

Reintegro H,0
Il sistema di accumulo
funzione da volano tra

Domanda e Offerta




Serbatoio a stratificazione




Il serbatoio solare

Collegamanio con e
caldaia auvtdiana

Scambiatomne & calome
per || sisiema susillario

Plastra anlimeScsia Hona

Acqua Fredda

par il chrcuito solmm



l=olamento termico avvol gente
in espanso dgido in poliuetano
#l tamnente effi cace [sen=a CFC)

Serpentina superdors — Facqua sanitaria
wiene riscaldata ulterdomeente dalla cal daia

RiGircolo

Bollitore in acdaio, con doppia
Enual tatiira Cerapro et

Serpentina inferiorn —
sttacs o per collettori solari

Apertura o'is pecione & pulizia




SISTEMI DI ACCUMULO: MODALITA'DI

Funzionamento esclusivo Funzionamento esclusivo
del sistema di integrazione del sistema solare



Riscaldamento del serbatoio
45 *C

45°C
30 U

18°C

UMY

50 °C

45 °C



Apertura o is pesione &
pulizia

Bollitore in adscdaio
i s dalyille

Serpentina supernore —
Facoua sanitarda viene
riscaldata quale integra-
zione dalla caldaia

FicEreole

lzolamwest o tenm ico aveol gent e
iin espanss figido in polioetano
#l tamente efficace [senza CRC)

Serpentina inferiors —
sttacco per collettori solari

Hapn ua fred da) scaris o




Fitormo riscaldammanbo

Ritomo riscaldasmsen to

ol lett ori solai

M tomo riscaldamen o | Solare)




Dimensionamento del serbatoio

Volume a disposizione:
20 Vpersona

Volume serbatoio: S0-70 litri per m* di superficie
di collettore piano
65-90 litri per m7 di superficie
di collettore a tubi sottovuolo




Regolazione differenziale di temperatura
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Schema dinstallazione
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TIPOLOGIE COSTRUTTIVE:

Collettore piano vetrato
Sonnenkradt SK 50

Viessmann Vitosol 200 D20

Collettore sottovuoto

Energie Solair Solar Roof AS Ny )
- Collettore piano non vetrato




CONFRONTO TRALE

Confronto Energia Solare Captata con un Fabb. Energ. di
233,35 kWh/m?

Energia Solare Captata [kW/m?]

HIDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 3 6 [ B 9 10 11 12

Mesi

Collettore piano vetrato Collettore sottovuoto Collettore piano non vetrato



SOLAR

COLLETTORI SOLARI TEEMINALE HVAC TORRE
a EVAPORATIVA
52" =
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SCAMEBIATORE
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FRIGORIFERA
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SOLARE FOTOVOLTAICO




VANTAGGI

eindipendente dal sito

*nessun consumo di combustibile
enessuna emissione inquinante
*nessun emissione acustica

etotale modularita(da 1W ai megawatt)
*tecnologia ingegnieristica semplice
evita utile e garantita di piu di 20 anni
eideale per 'ambiente urbano

SVANTAGGI

*bassa efficienza

ecosto elevato

eevoluzione tecnologica lenta (laboratorio-
produzione: 15 anni)



DEFINIZIONI

La 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.

Loggetto fisico in cui tale fenomeno avviene e la cella solare, la quale altro non e che
un diodo con la caratteristica essenziale di avere una superficie molto estesa (alcune
decine di cm?).

Ad oggi il materiale piu usato per la realizzazione delle celle solari e il silicio cristallino

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




Ai fini del funzionamento delle celle, pero, i fotoni di cui &€ 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 e costituita la cella; in caso contrario il
fotone passa attraverso tutto lo spessore del dispositivo senza innescare il processo di
conversione.

Ll
Energia dissipata
< __ 2000 gla dissip
o E
Q3 Spettro AM 1
8 NE Energia Utile
.
=2
S 1000 l Fotoni sotto soglia
0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

LUNGHEZZA D’ONDA {A pm?)
Con il materiale semiconduttore piu usato per la costruzione delle celle, il silicio,
tutta la radiazione solare con energia di lunghezza d’onda superiore a 1,1 um, non é
assorbita, e risulta quindi inutilizzata ai fini della conversione.



Un fotone, dotato di sufficiente energia, e assorbito
nella cella, creando una coppia di cariche elettriche di
segno opposto, chiamate “elettrone”e “lacuna”.

Per generare effettivamente la corrente elettrica,
pero, e necessaria una differenza di potenziale che
faccia muovere le cariche, e questa viene creata grazie
all’introduzione di piccole quantita di impurezze,
chiamate “droganti”, nel materiale che costituisce le
celle, che sono in grado di modificare profondamente
le proprieta elettriche del semiconduttore.

Per il silicio, drogato con fosforo, si ottiene la
formazione di silicio di tipo “n”caratterizzato dal fatto
di possedere una densita di elettroni liberi (cariche
negative) molto piu alta che quella presente nel silicio

normale.

o/l drogaggio del silicio con atomi di boro porta al

(PN

silicio di tipo “p”in cui le cariche libere in eccesso sulla
norma sono di segno positivo.
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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

della giunzione.

carico

radiazione
luminosa

giunzione p-n
silicio
tipo p

) flusso di
fotoni elettroni
Cyal
o

flusso di
lacune




DEFINIZIONI

In questo modo, le cariche

Giunzione Fotovoltaica vengono separate e, se Ssi
collega questo dispositivo ad
un circuito esterno, si potra
avere una circolazione di
' corrente: tanto maggiore é la
quantita di luce incidente,

- tanto maggiore é la corrente

Contatto

Trasmissione

——— generata. Nella tipica cella
fotovoltaica(vedi figura) si
distinguono due strati
semiconduttori:

e uno strato superiore,
esposto alla radiazione
solare, molto sottile di tipo n;
® un secondo strato di tipo p
1 in cui avviene l'assorbimento
—\/\/\/\_@— della luce incidente

Carico Amperometro

Contatto




La cella fotovoltaica

Corrente -
Griglia contatto frontale

Raggio solare

Silicio tipo n

Silicio tipo p

Lacuna

Elettrone ICDntatm posteriore



Caratteristiche costruttive di una tipica cella fotovoltaica
-spessore pari circaa 0,3 mm
-forma circolare o quadrata
-area pari circa a 100 cm2

e-0-U0E

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

n I I Iﬂ [ X Y o A lﬁﬂA ﬂ- oY 2 Vol ﬂl'ﬁl“ﬁ
rer i DIIILIU iad Pd € Qi raGiazZione avente
lunghezza d’onda superiore ad 1,1 micrometri
. . T ENERGY
non viene assorbita d - n -




La cella solare, esposta alla radiazione solare, si comporta come un generatore di
corrente il cui funzionamento viene descritto mediante la caratteristica tensione-
corrente

Quadrante ove la

cella si comporta da

semplice diodo in
A conduzione diretta

Caratteristica

al buio Caratteristica

alla luce

— Vm v

Quadrante ove la Quadrante ove la
cella (buia o cella si comporta
illuminata) passa in da generatore di
conduzione inversa energia elettrica

PUNTO
DI MASSIMA
POTENZA




E tracciata tra i due valori massimi di intensita della corrente di corto circuito I e di
tensione a circuito aperto V__ed é il luogo dei punti in cui ad una coppia di valori | e
V, corrisponde un determinato valore della potenza P erogata

26
G = 1000 W/m?
2 ———
|G-m‘il"."m' \
16 ——] \
o | L N
Caratteristica tensione-corrente g 14 o0 m’ ——y \
. . o [ o
al variare dell’irradianza solare o \ \
per cella al silicio monocristallino S 10} ——c = 400 Wi*~
T
" |G = 200 W/m? \"
—
02 \
0.0 \h l

0 0.1 02 03 0.4 05 0,6 0,7
Tensione V

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

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



La potenza é data dalla: P & la potenza erogata dalla cella [W];

P=VxI V é la differenza di potenziale [V];
| & 'intensita della corrente [A].
CORRENTE,A POTENZA,W
0.50

Punto di massima

ey potenza
Im0.90 —> T 0.40
0.75 ._ 0.30
0.50 0.20
0.25 0.10

mnmmmﬂv-:ﬂwu.n
TENSIONE,V

Ha A~
Ia L
specificate, (temperatura alla giunzione di 25°C, irradianza di 1000 W/m , spettro

della radiazione solare pari a quello riscontrabile in condizioni di AM(air mass) 1,5)

STC(Standard Test Condition), viene definita essere la Potenza Nominale (WN) o di
Picco (Wp).



Il rapporto tra il prodotto di tensione ed intensita in corrispondenza del punto di
massima potenza MPP (Vmax ed Imax) ed il prodotto dei valori di tensione a
circuito aperto ed intensita di corto circuito, individua un ulteriore indice qualitativo
della cella, definito fattore di riempimento(FF, fillfactor),

B e
Ve X loc

FF

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



potenza massima erogabile (in condizioni standard)

n = — — _—
potenza della radiazione incidente sulla superficie della cella

e celle commerciali al silicion = 11% +16%
e celle di laboratorio n=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



Le caratteristiche prestazionali di una cella, nell’esempio al silicio monocristallino,
posta nelle condizioni di riferimento, STC, sono quindi fornite dai seguenti

parametri :

o - efficienza n=15%

® - corrente generata: 2,5-3 A

e - voltaggio: 0,45-0,55 V

® - potenza erogata: 1,5W

e - fattore di riempimento FF: 0,6 0,8



TIPOLOGIE CELLE

Silicio
monocristallin
0
Celle

tradizional

Silicio

|
F policristallino

Arseniuro Telluriurio
di gallo di cadmio

Composti
policristallini

Film sottili

Diseleniurio
Di indio e
rame

Silicio
amorfo



TIPOLOGIE CELLE

¢ Silicio Amorfo

e Silicio Monocristallino

e Silicio Policristallino

e Arseniuro di Gallio etal.
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CELLE AD ALTA

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

S

= > 1 efficienza cella FV
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STRUTTURAA GUNZIONE

Transparent
Conductive
Oxide Film
Thickness of Complete
I- p
Plue Cel Multiqunction Cell

Green Cell
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Ciascun semiconduttore assorbe in una regione dello spettro in modo piu
efficiente, migliorando la resa complessiva



Collegamento in serie delle celle

La cella meno
yv
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MODULO

Caratteristiche del modulo fotovoltaico
- struttura tipica:

- 36 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%
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tensione, ¥V
curva caratteristica del modulo

(silicio monocristallino)




MODULO

Variazione della caratteristica con la temperatura del modulo
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MODULO

Fattori che influenzano il funzionamento di un modulo FV
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CAMPO

Il Campo Fotovoltaico

Il campo fotovoltaico € un insieme di moduli fotovoltaici
opportunamente collegati in serie e in parallelo per realizzare
le condizioni operative desiderate
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CAMPO

Il Campo Fotovoltaico

PANNELLO

STRINGA



CAMPO

Il Campo Fotovoltaico
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IMPIANTI SOLARI

DIODO DI STRINGA

PARALLELI DI SERIE
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IMPIANTI SOLARI
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Conversione centralizzata Conversione di stringa

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

v'Conversione CC-CA per ogni stringa un inverter per ogni stringa minore estensione
della rete in CC sistema piu modulare



IMPIANTI SOLARI

Stringa
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Influenza dell’architettura sull’organizzazione dei quadri elettrici



IMPIANTI SOLARI

Impianto fotovoltaico autonomo

Generatore| | Sistema di ||| Regolatore Dispositivo | |Inseguitore del
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fotovoltaico| | accumulo di carica CC/CA ootenza

Regolatore di potenza

Impianto fotovoltaico in rete
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Il rendimento del generatore dipende da:

= rendimento dei sigoli pannelli o moduli
=le perdite per scostamento delle condizioni di funzionamento effettive da quelle
nominali (5+8%)
temperatura diversa da quella standard (25°C)
sirradianzasolare diversa da quella standard (1000 W/m2K)
=perdite per riflessione della radiazione solare incidente
*il rendimento nominale & misurato per radiazione incidente perpendicolare,
mentre in realta I'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 e limitata dal modulo

che eroga I'amperaggio piu basso, mentre in un parallelo e il voltaggio ad essere

limitato dal modulo che ha la tensione di lavoro minore
Tale fenomeno puo arrivare a provocare perdite dell’ordine del 5-10%della potenza
nominale, che possono, tuttavia, essere sensibilmente ridotte studiando una

opportuna e specifica configurazione serie —parallelo del generatore



IMPIANTI SOLARI

Regolatore di potenza

Per il corretto funzionamento di un impianto fotovoltaico, soggetto a carico
variabile, € necessario ricorrere ad un’apparecchiatura capace di stabilizzarne ed
ottimizzarne le prestazioni. Si ricorre ad un sistema di controllo e condizionamento
della potenza, composto da:

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

e dispositivo di inseguimento del punto di massima potenza (MPPT) e
inverter(convertitore CC-CA)

e trasformatore

eprotezioni di max corrente e d’interfaccia con la rete Regolatore



IMPIANTI SOLARI

Sistemi di accumulo

Gli accumulatori usati impianti fotovoltaici sono generalmente elettrochimici,in
particolare al piombo-acido o al nichel-cadmio. In situazioni particolari & 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 utilizzo
sono sostanzialmente:

-elevata efficienza, intesa come il rapporto tra energia fornita ed energia
immagazzinata;

-possibilita di effettuare molti cicli di carica-scarica;

-ridotta tendenza all’autoscarica;

-basso costo;

-necessita di una ridotta manutenzione;

-capacita di sopportare scariche profonde.



Inseguitore di Massima Potenza

L'inseguitore del punto di massima
potenza MPPT é 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 k
massimizzando la potenza trasferita dal
campo fotovoltaico in quella situazione di
irradianza e temperatura .

Esso fa in modo che il
generatore“veda”sempre ai suoi capi un
carico ottimale. Il punto di massima
potenza é individuato dalla tangenza
dell’iperbole I-V= cost ( potenza costante)
con la curva caratteristica
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IMPIANTI SOLARI

Dispositivo di conversione CC-CA - Inverter

Il convertitore corrente continua -
corrente alternata, detto inverter,ha il
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IMPIANTI SOLARI

Stima del rendimento 7),

Il rendimento medio annuale 7), dell’intero sistema fotovoltaico e calcolabile

come il prodotto di due distinti rendimenti :

_77—g = T]modN ) mos

Il rendimento Nominale del singolo N
modulo fotovoltaico. 77 mod

Il rendimento medio della restante —_
parte del sistema. 77 bos



IMPIANTI SOLARI

Stima del rendimento ng

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

con
Rendimento globale sistema connesso in rete convertitore
cc/ca
Sistema con moduli in silicio monocristallino 10%
Sistema con moduli in silicio policristallino 8.9%
Sistema con moduli in silicio amorfo 2%




IMPIANTI SOLARI

Il rendimento Nominale 7),,,4" di un modulo fotovoltaico & un dato che fornisce il
costruttore. In assenza di dati specifici si possono assumere i seguenti valori per le

diverse tipologie di celle:




IMPIANTI SOLARI

Stima del rendimento medio 7},

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

77 bos

— le perdite legate ad una ridotta disponibilita di radiazione solare per effetto
delle 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



