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Perchè le fonti rinnovabili?

Il Pacchetto Energia 20 -20-20  
della Comunità Europea

-20-20 +20 -20



Ripartizione percentuale della produzione lorda di energia elettrica in Italia 
nel 2007 rispetto alle diverse tipologie di fonte

Produzione/Consumo Energia - 2007

http://www.gse.it/



Produzione/Consumo Energia - 2007

http://www.gse.it/



Produzione lorda Solare dell’EU15 nel 2007

http://www.gsel.it/



Produzione lorda Eolica dell’EU15 nel 2007

http://www.gsel.it/



Produzione Rinnovabile / Consumo Interno Lordo

http://www.gsel.it/



Impianti a energie rinnovabili 
Parte1: fotovoltaico
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Impianti Fotovoltaici

La radiazione solare che 
raggiunge la superficie terrestre 
si distingue in:
(1) diretta
(2) diffusa
(3) Riflessa

Le proporzioni di radiazione (1), 
(2) e (3) ricevuta da una 
superficie dipendono da:
(a) condizioni meteorologiche
(b) inclinazione della superficie
(c) presenza di superfici riflettenti

Source: www.enea.it



PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO CELLA FOTOVOLTAICA

La conversione diretta dell’energia solare in energ ia 
elettrica, utilizza il fenomeno fisico dell’interazion e della 
radiazione luminosa con gli elettroni di valenza nei 
materiali semiconduttori, denominato Effetto 
Fotovoltaico

FOTONIFOTONI

CORRENTE ELETTRICA



Photovoltaic Geographical 
Information System (PVGIS)

Geographical Assessment 
of Solar Resource and 
Performance of 
Photovoltaic Technology

Energia producibile dall’impianto FV

Photovoltaic Technology

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/



http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Energia producibile dall’impianto FV



Calcolo energia producibile dall’impianto FV



La Conversione Fotovoltaica

Pel

�
S

� = Densità di Potenza [W/m2]

Pel = Potenza elettrica [W]

elP Potenza elettrica inuscita
S densità di potenza"solare" incidente superficie cella

h
l

= =
× ×

�  varia dal 
5 al 25 %



La posizione ottimale per il dispositivo che cattura la 
radiazione solare è quella in cui:

• i raggi solari raggiungono la superficie captante del 
pannello in direzione perpendicolare alla stessa;

• la superficie del dispositivo è rivolta a sud e consente 

Irraggiamento solare e Energia prodotta dall’impianto FV

• la superficie del dispositivo è rivolta a sud e consente 
quindi il massimo di ore di esposizione al sole;

• il dispositivo è posto su una superficie con buona 
capacità riflettente, in particolare sono da evitare superficie 
scure del tipo coperture catramate o simili



Confronto fra la radiazione solare giornaliera media incidente su 
superfici con differenti angoli di inclinazione b ed orientate a Sud 
(azimut g=0). Località con latitudine f=40° Nord e cielo sereno
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La conversione fotovoltaica

Calcolo potenza massima teorica 
producibile con 1 m2 di pannelli FV

• S= 1 m2

• h= 0.17

• � = 1000 W/m2

1 m2

1000W/m2

0 17 1000 1 170elP S , Wh l= × × = × × =

• � = 1000 W/m2

170W



La conversione fotovoltaica

Superficie  necessaria per produrre 1kWp 

• S = ?

• h = 0.17

• � = 1000 W/m2

5.8 m2

1kWp

1000W/m2

21000
5 8

0 17 1000
elP

S , m
,h l

= = =
× ×

1kWp



La conversione fotovoltaica

Superficie necessaria per produrre 1kWp 

• S = ?

• h = 0.13

• � = 1000 W/m2

7.7 m2

1kWp

1000W/m2

21000
7 7

0 13 1000
elP

S , m
,h l

= = =
× ×

1kWp



Energia Prodotta dall’impianto FV

L’energia elettrica generata dipende:
• dal sito di installazione (latitudine, radiazione solare 
disponibile, temperatura, riflettanza della superficie antistante i 
moduli);
• dall’esposizione dei moduli: angolo di inclinazione e angolo di 
orientazione;
• da eventuali ombreggiamenti o insudiciamenti del generatore • da eventuali ombreggiamenti o insudiciamenti del generatore 
fotovoltaico;
• dalle caratteristiche dei moduli: potenza nominale, 
coefficiente di temperatura, perdite per  disaccoppiamento o 
mismatch;
• dalle caratteristiche del BOS (resto dell’impianto esclusi i 
pannelli FV): efficienza inverter, perdite nei cavi e sui diodi.



Il campo fotovoltaico
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Il campo fotovoltaico
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INVERTER

Tipi di impianti
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BATTERIE

INVERTER

CARICO+ -+ -
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CARICO

QUADRO 
CAMPO

Tipi di impianti

CARICO

RETE ELETTRICA

INVERTER

QUADRO 
CAMPO



Tipologie di installazioni sugli edifici: retrofit

I sistemi fotovoltaici retrofit vengono applicati i n contesti edilizi già 
esistenti (tetto piano, tetto inclinato, facciata)



Tipologie di installazioni: su struttura 



Impianti Fotovoltaici 

P ££££ 20 kWp P> 20 kWp

Installati su immobili di 
privati cittadini, di attività 
commerciali e di piccole 
aziende.

Realizzati da imprese 
interessate alla produzione 
di energia elettrica sia per 
l’autoconsumo che per la aziende. l’autoconsumo che per la 
vendita

L’energia prodotta è usata 
per a ridurre i prelievi dalla 
rete ed i conseguenti costi 
per la fornitura di energia 
elettrica.

I costi di gestione 
crescono, arrivando a 
comprendere oneri fiscali 
e la gestione del contratto 
di vendita dell’energia



Tariffa incentivante per impianti di Potenza > 1 kWp

In Italia è attivo il meccanismo di incentivazione “Conto 
Energia” (DM 19/02/2007), per la produzione di energia 
elettrica mediante impianti fotovoltaici.

Incentivi per l’installazione

Altri incentivi per l’installazione di impianti foto voltaici 
possono essere erogati dalle Regioni e dalle Provin ce Es: i 
finanziamenti in “conto capitale” risultano cumulabili  agli 
incentivi “in conto energia” solo se la quota non supera il 20 
% del costo dell’impianto . 



REQUISITI DEI SOGGETTI CHE POSSONO 
BENEFICIARE  DELLE TARIFFE INCENTIVANTI (art.3)

Tipologie di soggetti responsabili:

a) persone fisiche;

Il Conto Energia

a) persone fisiche;

b) persone giuridiche;

c) soggetti pubblici;

d) condomini di unità abitative e/o di edifici.



IL CONTO ENERGIA



Installare i pannelli Fotovoltaici………
conviene oppure no? 

Calcolo della producibilita’ e Pay Back



Es. Impianto per utenza residenziale

P = 2.8 kWp

Costo/kWp 
6000€/kWp

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

6000€/kWp

Costo Impianto 
16800€

Impianto parzialmente integrato



Radiazione solare globale giornaliera media mensile su superficie orizzontale

Cagliari - Latitudine : 39°13’, 
Longitudine : 9°18’

Media quinquennale 1995÷1999

http://www.solaritaly.enea.it/CalcCo
mune/Calcola.php



Media quinquennale 1995÷1999

Cagliari - Latitudine : 39°13’, 
Longitudine : 9°18’

Radiazione solare globale giornaliera media mensile su superficie 30°

Media quinquennale 1995÷1999

http://www.solaritaly.enea.it/CalcCo
mune/Calcola.php



Orientamento 
(gradi)

Inclinazione 
(gradi)

Se la superficie di captazione non è orizzontale è necessario moltiplicare questo valore di radiazione per un 
coefficiente correttivo che tenga conto dell’inclinazione e dell’orientamento della superficie.
I coefficienti correttivi da applicare sono riportati nella tabella successiva e tengono conto di inclinazioni da 
20°a 90°(superfici verticali) e di orientamenti che  vanno da 0 (corrispondente a SUD) a ± 90°(orientame nto 
a EST o a OVEST).
Il valore positivo dell’orientamento corrisponde ad una esposizione verso OVEST mentre quello negativo 
corrisponde ad una esposizione verso EST.

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

(gradi) (gradi)

20 30 45 60 90

0 (Sud) 1,11 1,13 1,11 1,03 0,75

± 15 1,10 1,12 1,11 1,03 0,76

± 30 1,09 1,11 1,10 1,03 0,78

± 45 1,07 1,09 1,08 1,02 0,79

± 60 1,05 1,06 1,04 0,99 0,78

± 90 (Est-
Ovest)

0,99 0,97 0,94 0,88 0,70



E’ necessario considerare i vari rendimenti che ne riducono la potenzialità:

il rendimento delle celle fotovoltaiche (dal 10 al 15% per le celle di 
silicio monocristallino e policristallino e dal 4 al 7% per le celle di silicio 
amorfo);

il rendimento di conversione (cioè della restante parte del sistema BOS) 
determinato dal rapporto tra l’energia elettrica disponibile in corrente 

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

determinato dal rapporto tra l’energia elettrica disponibile in corrente 
alternata alle utenze e l’energia elettrica in corrente continua ai morsetti 
dei moduli fotovoltaici (dal 75 all’85%).

Il rendimento di conversione dipende da molti fattori tra i quali: le perdite 
per effetto del surriscaldamento dei moduli fotovoltaici, le perdite 
dell’inverter, le perdite per imperfetto accoppiamento dei moduli e le 
perdite dovute alla resistenza elettrica nei cavi.

L’energia elettrica fornita per unità di superficie, espressa in kWh/m2 anno, 
è data dal prodotto dell’energia solare incidente utile per i due rendimenti.



Perdite per scostamento dalle condizioni di targa 8%

Perdite per riflessione 3%

Perdite per mismatching 5%

Perdite in corrente continua 1%

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

Perdite in corrente continua 1%

Perdite di conversione cc/ca 5.5 %

Perdite per sporcizia, detriti e polveri 1%

Perdite di efficienza annuale 1.5 %

Totale 25%



Calcolo della producibilita’ e Pay Back



Costo iniziale: 6000 € x 2.8 kWp = 16800 euro

Manutenzione: Manutenzione annua = 1% x costo iniziale = 168 euro

Costo di esercizio: Esercizio annuo = 30 + 27 = 57 euro (servizio di
scambio e servizio di misura)

Eventuale polizza assicurativa a copertura dei danni provocati dalla 
grandine (compresa la mancata produzione) = 126 euro /anno

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

Valorizzazione dell’energia prodotta (impianto Parzialmente integrato su 
falda)
• 0,431 euro/kWh di incentivo (anno 2009)
• 0,20 euro/kWh di risparmio sull’energia non prele vata dalla rete (*) 
corrispondente al contratto da3kW per usi domestici  residente e un 
consumo di 3600 kWh/anno

Totale = 0,631 €/kWh per vent’anni
Totale = 0,20 €/kWh oltre i vent’anni



5 000,00

10 000,00

15 000,00

20 000,00

Flusso di cassa VAN

Attualizzazione con tasso sconto 5%

Calcolo della producibilita’ e Pay Back
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-15 000,00

-10 000,00
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Impianti di piccola taglia (1-3 kW), realizzati sulle 
pertinenze di edifici e destinati ad operare in regime 
di scambio sul posto, è possibile effettuare 

• Italia settentrionale: 11 – 13 anni
• Italia centrale: 9 – 11 anni

Stime del tempo di ritorno del capitale investito

• Italia centrale: 9 – 11 anni
• Italia meridionale: 7 – 9 anni

L’estremo inferiore si riferisce ad un impianto 
totalmente integrato che usufruisce anche del valore 
massimo del premio abbinato all’efficienza
energetica.



Impianti FV in Esercizio Conto Energia al 1.09.08

Il DM 19/02/2007 stabilisce che l'obiettivo nazionale di potenza 
nominale fotovoltaica cumulata da installare e' di 3000 MW entro il 
2016, mentre il limite massimo della potenza elettrica 
cumulativa incentivabile e' stabilito pari a 1200 MW  -> 
Settembre 2008 circa 200MW



Impianti FV in Esercizio Conto Energia al 1.03.09

Marzo 2009 -> circa 350 MW



Impianti FV in Esercizio - 1 settembre 2008

http://www.gsel.it/



Impianti FV in Esercizio - 1 Marzo 2009



Impianti a energie rinnovabili 
Parte2: Minieolico
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Classificazione

Microeolico Minieolico Eolico

Potenza ££££ 20 kW 20 - 200kW >200kW

Applicazioni Utenze 
residenziali

Utenze 
industriali

Vendita 
energiaresidenziali industriali energia



Atlante eolico: velocità media vento annua 

Valori medi 
a 25m s.l.t.

www.ricercadisistema.it/ 



Tecnologie Mini-Microeolico 

Sistemi ad asse orizzontale



Rotore derivato da 
Darrieus ad "H" 

Tecnologie Mini-Microeolico 

Darrieus ad "H" 

Vertical-axis wind turbine (VAWT)



Tecnologie Mini-Microeolico 



Turbina Savonius

Tecnologie Mini-Microeolico 

Vertical-axis wind turbine (VAWT)



Turbina Darrieus

Tecnologie Mini-Microeolico 

Vertical-axis wind turbine (VAWT)



Tecnologie Mini-Microeolico 
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Tecnologie Mini-Microeolico 

www.ropatec.comwww.bluminipower.it



In base al tipo di sistema, è possibile fare la  
suddivisione in:

•Sistemi isolati (“stand alone” e “off-grid”);

Applicazione impianti minieolici

•Sistemi connessi (“on-grid” o “grid-connected”);

•Sistemi ibridi o accoppiati. 



Sistemi isolati (“stand alone” e “off-grid”)

Tipi di impianti
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BATTERIE

INVERTER

CARICO+ -+ -



Sistemi isolati (“stand alone” e “off-grid”)

Tipi di impianti
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Tipi di impianti

CARICO

RETE ELETTRICA

INVERTER

QUADRO 
CAMPO



La configurazione tipica di un sistema ibrido è la 
seguente:

1. una o più unità di generazione a fonte rinnovabile : eolico, 
fotovoltaico, idroelettrico;

2. una o più unità di generazione convenzionale: diesel;

Sistemi ibridi

2. una o più unità di generazione convenzionale: diesel;

3. sistema di accumulo di tipo meccanico, elettrochi mico o 
idraulico;

4. sistemi di condizionamento della potenza: inverter,  
raddrizzatori, regolatori di carica;

5. sistema di regolazione e controllo.
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Tipi di impianti
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• Residenziale, Agriturismi, Camping, Villaggi
turistici

• PMI manifatturiere (officine, imprese artigiane)

• PMI agricole (tenute vitivinicole e olivicole, 

Potenziali utenti per impianti minieolici

• PMI agricole (tenute vitivinicole e olivicole, 
imprese di trasformazione di prodotti agricoli

• PMI industriali (caseifici)



Segmenti di mercato e Applicazioni



• Solidità della struttura 
/del tetto?

• Effetti delle vibrazioni?
• Posizionamento della 

Installare l’eolico su tetti e terrazzi

Punti da chiarire prima di iniziare un’installazione su 
una struttura esistente:

• Posizionamento della 
turbina?

• Fattori aerodinamici?
• Costi di installazione?

Spesso è preferibile l‘installazione sul palo standard 
per evitare problemi causati da vibrazione, dal peso 
della turbina, costi alti ed un rendimento scarso a 
causa di turbolenze sul tetto.



La legge RAS del 29 Maggio 2007 definisce il microe olico e 
il minieolico in queso modo:

Microeolico Minieolico

Il progetto minieolico in Sardegna

Macchine con P �  3 kW Macchine 3 kW �  P �  30 
kW 

Macchine 3 kW �  P �  60 
kW 

Come aggiornato dalla 
Delibera n. 30/2 del 23/05/2008



La RAS con Deliberazione n. 28/56 del 26 Luglio 2007  ha 
stabilito le linee guida di inserimento del micro e  
minieolico nel territorio:

Un solo generatore (?);

Le macchine di altezza superiore ai 20 metri dal mozzo

Il progetto minieolico in Sardegna

Le macchine di altezza superiore ai 20 metri dal mozzo
non dovranno essere inserite in corrispondenza di rotte
migratorie

L’allacciamento alla rete in BT

Distanza minima aerogeneratore dalle abitazioni, dai
confini di proprietà e dalle strade di pubblico accesso



Htorre

r

�  4Htorre

Deliberazione n. 28/56 - RAS

Il progetto minieolico in Sardegna

Htorre

�  r



Impianti microeolici:
Dichiarazione di inizio attività (DIA) all’ufficiocom unale di 
competenza;

Impianti minieolici :

Deliberazione n. 28/56 – RAS: procedura autorizzativa

Il progetto eolico

Impianti minieolici :
Autorizzazione all’installazione da rilasciarsi da parte
dell’ufficio comunale di competenza;

Tali impianti sono esentati dalla procedura di valutazione
di impatto ambientale (VIA) regionale prevista dalla legge
regionale in materia (L.R. n./99 art. 31 così come
modificata dalla L.R. 3/2003 art. 20 comma 13)



Documentazione minima da presentare

� Progetto di installazione comprensivo di sistema di allacc iamento alla
rete elettrica;

� Progetto delle opere di fondazione;

� Posizionamento su mappa catastale;

Il progetto minieolico in sardegna

� Documentazione del fornitore delle macchine relativa al ri spetto delle
normative in termini di inquinamento elettromagnetico;

� Documentazione del fornitore delle macchine relativa al li vello di
potenza sonora caratteristiche della macchina;

� Certificato urbanistico che evidenzi l’assenza di vincoli ambientali,
storici, paesaggistici, urbanistici idrogeologici;



Meccanismi per l’incentivazione dello 
sfruttamento delle fonti di energia rinnovabili:

• Revisione del Certificato Verde 

• Erogazione di una tariffa omnicomprensiva 

La finanziaria 2008

• Erogazione di una tariffa omnicomprensiva 
sull’energia prodotta

• Introduzione di semplificazioni di tipo 
amministrativo

• Responsabilizzazione delle Regioni



Produzione di energia elettrica da fonti 
rinnovabili, il regime di sostegno si basa 
sull’introduzione dei seguenti elementi:

• Impianti di potenza fino a 1 MW, regime 
alternativo tra prezzo onnicomprensivo

La finanziaria 2008

alternativo tra prezzo onnicomprensivo
riconosciuto all’energia elettrica immessa in rete 
(feed-in tariff) e sistema di certificati verdi

• Impianti di potenza > 1 MW , sistema di certificati 
verdi;



La finanziaria 2008

Tariffa onnicomprensiva per l’energia immessa in re te



Turbina eolica 
P = 20kW
Ore di vento equivalenti
1.500 ore/anno
Produzione annua: (20kWx1500ore)
30.000 kWh/anno
Costo iniziale: 

Calcolo della producibilita’ e Pay Back

Costo iniziale: 
50.000 €
Corrispettivo GSE 
0,30€/kWh

Ricavo annuo = 0,3€/kWhx30000kWh= 9000€/anno

Pay Back = 50000/9000= 5,55 anni



Parte 3: Microcogenerazione
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Cogenerazione: generazione simultanea in un unico 
processo di energia termica ed elettrica (ed eventualmente 
meccanica). 

Cogenerazione

La cogenerazione utilizza sistemi di generazione tradizionali 
(ad es. motori a combustione interna, turbine a vapore, turbine 
a gas, …) dove parte del calore prodotto viene recuperato e 
riutilizzato per usi diversi dalla generazione elettrica (ad es. usi 
civili, industriali, teleriscaldamento, etc…). 



Con “piccola cogenerazione” si indicano le unità di 
cogenerazione con capacità di generazione 
installata inferiore a 1 MWe.

Con “micro-cogenerazione” si intendono invece le 
unità di cogenerazione con capacità di 

Piccola e micro-cogenerazione? 

unità di cogenerazione con capacità di 
generazione installata inferiore a 50 kWe. 



Decreto Legislativo n°79/99 : l’Autorità per l’Energia Elettrica 
ed il Gas viene incaricata di definire i criteri per il 
riconoscimento della produzione combinata di energia elettrica 
e calore come cogenerazione.

Delibera AEEG n°42 del 19 marzo 2002 : sono definiti impianti 
di cogenerazione quelli che soddisfano due condizioni: un 

Normativa di riferimento

di cogenerazione quelli che soddisfano due condizioni: un 
risparmio energetico (IRE) del 10% almeno e un limite termico 
(incidenza dell’energia termica nel totale dell’energia prodotta) 
pari ad almeno il 15%.

Direttiva 2004/8/CE del Parlamento europeo e  DL 8 feb. 
2007, n. 20 : è cogenerazione ad alto rendimento quella che 
realizza un risparmio di energia primaria pari ad almeno Il 10%.



Normativa di riferimento

Delibera AEEG 42/20
cogenerazione 

ad alto 
rendimento 



Normativa di riferimento

“Indice di Risparmio Energetico” (IRE o PES –
primary energy saving index), del DL 8 feb. 2007, n. 
20 (attuazione direttiva 2004/8/CE)



La produzione 
combinata comporta
rispetto alla 
produzione separata 
di elettricità e di 
calore: 

Cogenerazione

calore: 

• minori costi per 
combustibile

• minori emissioni di 
inquinanti

Rendimento totale 34+53=87%



Cogenerazione



Tipologie di utenze



Vantaggi Cogenerazione

1.Risparmi di energia primaria pari circa al 20-
30%(gas, olio combustibile, ...)

2.Minori perdite di distribuzione nel sistema 
elettrico nazionale

3.Maggiore Affidabilità alimentazione e 
protezione da Black -outprotezione da Black -out

4.Sostituzione di modalità di fornitura di calore
più inquinanti (caldaie tradizionali)

5.Riduzione delle emissioni climalteranti (in 
particolare CO2) connessi al risparmio di 
energia primaria



Tecnologie per Cogenerazione

S. Campanari - Dipartimento di Energetica -
POLIMI



Tecnologie: Motori a Combustione Interna



Tecnologie: Microturbine



Tecnologie: Microturbine



Scarti della 
macellazione

Mattatoio

Sfruttamento Biomassa Agroalimentare

Immagazzinamento
Biogas

Digestione Anaerobica

Digestato
(Fertilizzante)

macellazione

Prodotti per il 
consumo 

alimentare

Impianto di 
Cogenerazione 

(CHP)

Elettricità

Calore

Biogas



Trigenerazione

Trigenerazione: produzione simultanea di 
energia elettrica, termica e frigorifera



Trigenerazione

S. Campanari - Dipartimento di Energetica -POLIMI



Trigenerazione

Bilancio Energetico di un sistema
con impianto refrigerazione tradizionale



Bilancio Energetico di un Sistema Trigenerazione

Trigenerazione



Trigenerazione
Motore a combustione 
interna (Diesel, gas)

Frigorifero ad 
assorbimento

+
Microturbina



Trigenerazione
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