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Abstract

Si propone uno strumento capace di anticipare @lgeare la proposta di una soluzione energetica
per edifici. La necessita di un tale strumento eéewve nel fatto di poter fornire al cliente una
soluzione di massima, che metta in risalto le exantifre dell'investimento “migliore”.

Le tecnologie che vengono proposte sono : Fotoeolté&solare Termico, Cogenerazione. Dopo una
trattazione riguardante le caratteristiche deitipe di soluzioni, sono analizzate le incentivaion
nazionali principali che le riguardano: Conto emergetrazione 55%, scambio sul posto. Per cercare
quindi la soluzione “ottima” da proporre e stategw in considerazione il “LCCA”( Life Cycle Cost
Analysis) strumento economico grazie al quale vangamrodotti parametri come: Net Savings, Save to
Investiments, Discounted Payback ..etc.. Le furizmpbiettivo vengono tratte proprio da queste
formule, e gestite in maniera opportuna, vengoserite nel foglio di calcolo per fornire una soture
“ottima”. E presente anche un’analisi di sensiéiviter gestire le casistiche in cui la soluzionderea
possa essere diversa da quella prevista.

Infine & proposto un caso di studio, che analizzsituazione di un albergo posto nell’ltalia celetra
Sono attribuiti tre situazioni generiche di budgetcolo, medio grande.

In questo modo vengono messe in luce le poter&idditio strumento creato.



1. Introduzione

BN

Cercare un’alternativa a quelle che sono chiamfaeti“non rinnovabili” € sempre stata un’esigenza
pil 0 meno sentita. Risultando queste abbondaumtibeion mercato, la necessita di trovare “fonti
alternative o rinnovabili” & stata sempre trasaurie principali fonti di energia che vengono atikte

in Italia, sono di origine fossile, in particolagas naturale e petrolio. L’energia elettrica prealgper
circa I'82% proviene da fonti non rinnovabili, mesntl contributo rilevante ad una forma alternatilra
energia, € dato dalla produzione idroelettrica, eonl2% circa. La restante percentuale & dovuta ad
altre fonti, tra cui le cosi dette “rinnovabili”. éausa di diversi fattori, come: la previsione dirapido
prosciugamento delle “fonti non rinnovabili” e ibicispondente innalzamento dei costi per averle, la
mancanza nel nostro paese di centrali nucleaprdaenza di impianti termoelettrici obsoleti e ds&o
rendimento, lo scarso utilizzo di fonti alternafivesgli ultimi anni si sta assistendo ad un canabio
mentalita, dove I'obbiettivo finale e il risparmémergetico e I'utilizzo spinto di “fonti alternaéV. La
tecnologia attuale infatti permette di cercare mu®oluzioni energetiche perché passate a buon
mercato. Quello che emerge pero € una confusiogetidga sulla scelta della tecnologia da utilizzare
I'effettivo risparmio. Molte esperienze lasciandravedere una sorta di insoddisfazione tra quanto
stimato dal cliente e I'effettivo risparmio otteoutSi rimane perplessi quindi di fronte a prevangiv
rischi che rimangono alti.

E possibile dimostrare perd che la maggior partgi dgerventi, con il fine di ridurre i consumiahno
portato, nel medio lungo termine, a risparmi nolevQuesto pero a fronte di investimenti iniziali
abbastanza contingenti.

Un concetto che in realta e piuttosto evidentehmé&ovato problemi di carattere diverso:

- La difficolta di progettisti e clienti ad adattaeshuove situazioni offerte dal mercato, basandosi
su metodi e procedure sicuramente consolidate m@ehlo piu risultano obsolete.

- Nel campo amministrativo, dove vige la necessitaigliltati immediati. Questo porta a non
valutare soluzioni economiche magari di maggioenesse, perché attuate in un tempo di

ritorno considerato erroneamente eccessivo.
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In questo discorso si inserisce anche una sortatasita delle aziende, dove spesso accade che chi
finanzia ed autorizza gli investimenti non siatiessa entita che si trovera a pagare i costiayesti
Questa situazione a volte € solo di facciata, comen’azienda dove I'ufficio acquisti viene spirgo
comprare apparecchiature “economiche” e quindi nedfioienti per non pesare sul bilancio, miopia
che si riversera sulle prevedibili inefficienze eteeconseguono. A volte questa separazione € ezhle,
esempio la edificazione di strutture da parte dieta di costruzioni, che perd non saranno loro a
pagare le bollette.

Grazie a nuove normative riguardo la certificazienergetiche, le incentivazioni proposte dallocstat

i possibili finanziamenti a tasso agevolato, le gilmita di investire in queste nuove soluzioni
energetiche €& sicuramente potenziata, ma riman@ranper molti confusa e apparentemente
inaccessibile.

Questo strumento ha la pretesa di inserirsi in tguesntesto, dove l'ignoranza tecnica dell'uterte s
scontra con la proposta del mercato e della tegnolattuale. Uno strumento utile per realizzare una
stima del miglior investimento da effettuare su edificio, per poi poter procedere a calcoli piu
approfonditi. In questo modo é fornito all’'utenteale, una dato riguardante le cifre e i rischi pb&a
affrontare nel medio e lungo termine. Nella segedmttazione vengono prima osservate le varie
tecnologie utilizzate, tramite un’analisi tecniocd @conomica. Seguira una descrizione riguardante i
metodi di valutazione d’investimento utilizzati lselricerca della soluzione migliore. Da non
dimenticare I'incentivazione presente nel nostrattgio, la quale é in continua evoluzione, fodel
clima di crisi economica sentito in questi annfifa saranno presentati gli algoritmi di calcolonde

relative formule utilizzate nel caso di studio fma
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2. Descrizione tecnologie

Il risparmio energetico e affrontabile partendovda presupposti e utilizzando varie tecnologiealn
riqualificazione energetica piu a buon mercato t{sasone lampadine, valutazione serramenti,
elettrodomestici a basso impatto, etc..) € sicuraena monte di un investimento che verra desdritto
seguito, e che si raccomanda di attuare prima argiaichiedere interventi che comportano maggiori

tempi ed esborsi. Le tecnologie scelte per quest@&azione sono:

- Cogenerazione
- Solare Termico

- Fotovoltaico

La scelta per lo piu & dovuta al fatto che sonadbgie che stanno prendendo piede da diversi anni,

sulle quali perd c’e ancora molto scetticismo. Alélattazione verra definito per ogni tecnologia:
- funzionamento
- dimensionamento

- costi

Sono questi tre argomenti semplici ed utili perepdére una descrizione sintetica ed allo stesspoe

chiara del potenziale energetico trattato.
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2.1 Cogenerazione

Figura 2. 1, impianto di cogenerazione a motore

Gli impianti a cogenerazione consistono in maccliifigura 2. 1) che utilizzano un combustibile (ad
esempio metano) per produrre elettricita e cal®ano diffusi presso le utenze affinché vengano

diminuite le dispersioni sia elettriche che terneich

2.1.1 Funzionamento

Un impianto tradizionale di produzione di enerdetteica disperde I'energia non trasformata in oalo
L'efficienza di trasformazione in energia nei batori tradizionali € intorno al 35%, con il restant
potenziale energetico perduto.

L'impianto di cogenerazione, invece, recupera Ib prodotto dalla combustione per altri usi. In

guesto modo raggiunge un’efficienza superiore &b §Bigura 2. 2).
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Figura 2. 2, Confronto produzione caldaia tradizimale e cogenerazione

Oltre a cio vanno considerate le perdite per d&pee elettrica nella rete durante la distribuziedel
trasporto. Si hanno dati statistici, secondo cidi,rggl 1988, si evidenziava sulla rete nazionake leh
somma dei consumi, unita alla perdite per distitme e trasporto, ammontava al 16,5% della
produzione.

| sistemi di cogenerazione si classificano sullaebdelle tecnologie adottate dalle macchine e dai

motori utilizzati. Essi sono riconducibili ai segtietipi:

- motori alternativi, dove vengono recuperatiisigalore del circuito di raffreddamento del motare

dell’olio (da 50° a 90° C) e sia quello dei gascirico ad alta temperatura (circa 400-500° C).

- turbine a gas, per cui il gran volume dei gasscirico ad alta temperatura producono il calore
richiesto in una caldaia, oppure vengono utilizzagesti stessi fumi, ad esempio in alcuni processi

cui & necessario I'essiccamento.
- turbine a vapore a contropressione, sono alineita vapore surriscaldato, che attraversata tentar

per la generazione dell’'energia elettrica, vierarisato a bassa pressione ed e utilizzato per atane

le utenze termiche.
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Per quanto riguarda i motori alternativi, la fasgubduzione dell’energia meccanica, € strettamente
legata a quella della produzione dell’elettricittccade che il pistone muovendosi all'interno del
cilindro, produce elettricita, mentre i fumi e &sé di raffreddamento, vengono gestiti a scopoiterm
Poiché le esigenze di calore possono essere disierper quantita che per temperatura , in qugsto t

di tecnologia € possibile distinguere due flussialore distinti.

Nel circuito di raffreddamento del motore si raggiano temperature tra i 90 e 120 °C, mentre i gas d
scarico raggiungono temperature tra i 400 e 700 °C.

Oltre alla combustione, per cui serve il motoreyaspresenti altri componenti (Figura 2. 3)

- un sistema di controllo;

- un insieme di elementi accessori (pompe, ecc.).

- una macchina ad assorbimento per il recupercalete dal circuito di raffreddamento del
motore;

- una caldaia per il recupero del calore dai fun@ambustione;

C
& . - T Acqua
| y
d L
a
i “ - T Vapore
@ T Gas di Scarico
| } - Acqua
| Calda
J -
’ CE
i )
Ho0.. di 4
Combustioils afredcima - 1 - Acqua

Figura 2. 3, Tipico circuito per impianto a motore

La tecnologia con turbina a gas invece risultaregsante per gli impianti di piccola taglia. La
produzione elettrica rientra nella fase di esparesidel gas di combustione che avviene in turbina.
Anche qui il lavoro meccanico viene tradotto in rgjee elettrica, e di conseguenza la parte termica

viene recuperata dai fumi di scarico (che raggimogemperature attorno a 450-600°C).
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Figura 2. 4, Tipico circuito per turbina a gas

Oltre alla turbina, questo tipo di impianto nectsdi altri componenti (Figura 2. 4):

- un generatore che trasforma in elettricita I'gnemeccanica prodotta in turbina attraverso
I'espansione dei gas di combustione;

- compressore dove viene alimentata I'aria comitteral fine di aumentarne pressione e temperatura;
- una caldaia alimentata con i gas scaricati datlsina che produce vapore.

- una camera di combustione in cui I'aria compressae prima miscelata al combustibile e poi

avviene la combustione;

Quanto visto finora riguarda utenze che richiedpotenze dell'ordine del kW, se fosse necessario
passare a taglie dell'ordine del MW allora potmelelssere utile passare alle turbine a vapore.

La produzione di energia elettrica in questa tualanviene attraverso vapore contenente ul alt@ tass
di energia (pressione e temperatura elevate): vdilpressione compresi tra 10 e 100 bar a tempexrat
comprese tra 10 e 500 °C. L'energia termica peetfiza pud essere estratta dal sistema, in funzione
delle specifiche esigenze, sia mediante spillamgintiapore dalla turbina sia dal vapore esausto che

viene scaricato al termine del ciclo di lavororg@terso uno scambiatore di calore).
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Figura 2. 5, Tipico circuito per turbina a vapore

In relazione alle condizioni del vapore uscentdadalrbina si possono avere due sistemi diversi tra

loro (Figura 2. 5):

- sistemi in contropressione, utilizzati quandotugbina scarica vapore a pressione atmosferica o
superiore. In questo caso lo scambiatore di cgderal recupero termico raffredda il vapore, namofi
allo stato liquido, dopodiche il vapore raffreddgatene compresso e nuovamente alimentato in caldaia
- sistemi a condensazione, impiegati quando il vapgbe esce dalla turbina ha una pressione inéerior
a quella atmosferica: parte del vapore subiscafireddamento (dove pero il calore viene recupgrato

in un condensatore. Quindi invia alla caldaia hdensato.

2.1.1 Dimensionamento

Quando si e di fronte alla scelta del tipo di inmpeada proporre al cliente, non solo vanno valukate
potenze elettriche in gioco, ma anche parametriricuardano la produttivita del sistema. Questo per
poter scegliere la tecnologie piu idonea alle esigalel cliente.

Entrando quindi nello specifico, non € piu suffite guardare i rendimenti generali delle varie
macchine in commercio, ma valutare singolarmemelineenti elettrici e termici, tempi di utilizzo e

altri valori basati sull’esperienza e proprie dédlanologia..
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In (Tabella 2.1) sono riportati i dati carattestielle diverse tecnologie descritte:

Tecnologia Potenza Rendimento | Rendimento | Rendimento Indice T sorgenti da
elettrica totale elettrico termico elettrico- usare per
KWel Yo Yo Yo termico recupero termico
le
Due livell:: vno ad
Motor: 3-20.000 diesel - I alta T (400-700°C)
. - 75 - - 45 -9
endotermici (*) 5-5.000 gas 70-85 25-30 30-45 0.6-2 euncabassa T
(90-120°C)
gffm““bme : 30— 400 70 - 80 23-33 60-75 | 03-06 |450-600°C

Possibilita di
spillare vapore
surriscaldato dalla
300 — 100.000 G0-85 20-38 33-50 0.4-08 | turbina in van stad:
del processo (da
circa 540°C a livell
termuci inferiori)

Turbine a
vapore

Tabella 2.1 Caratteristiche tipiche della tecnologi a cogenerazione

Viene anche citato un indice elettrico-termico, sjaedetermina la caratteristica della macchina a
lavorare con determinate richieste, infatti seidhiesta elettrica € maggiore di quella termichyralsi
preferira la tecnologia con indice “le” alto. Alrwario anche le necessita termiche possono sgrger

scelta su un tipo di macchina piuttosto che umaltr

Tecnologia Tipo di combustibile Note

. Gas naturale, gasolio, biodisel,
Motor endotermica = -
biogas

In una turbina a ciclo aperto, le pale sono
Gas naturale, distillati leggeri del | direttamente esposte ai gas prodotti dalla
petrolio, prodott della combustione e quindi vanno evitati combustibili che
gassificazione del carbone e di altri | possono dar luogo a prodotti corrosivi. Le turbine a
prodotti organici (syngas), biodiesel | ciclo chivso possono invece essere collegate anche
a sister di incenerimento det rifiuti,

Microturbine a gas

Qualsiasi tipo di combustibile
Turbine a vapore (compresi prodotti di scarto) o -
alcune combinaziont di combustibili

Tabella 2. 2, combustibile utilizzato nella cogenazione
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Il combustibile utilizzato dagli impianti puo rigate negli argomenti di scelta (Tabella 2. 2)questo
perché possono variare le dimensioni dellimpiaotBimpossibilita di reperire il carburante stesso,
rendendone svantaggioso I'utilizzo.

L’esperienza in questo campo ha portato a conselera parametro sperimentale fondamentale per la
scelta di questa tecnologia, infatti la cogenerazié indicata in tutte le situazioni in cui la i&sta
contemporanea di energia elettrica e di calorersuipet000 ore annue di attivita.

Per mantenere gli alti livelli di rendimento relatalla cogenerazione, occorre che vengano evltati
pit possibili tempi di inutilizzo a causa di maraichiesta da parte dell’utenza di energia etettao
termica.

Essendo assimilabile a un sistema aperto che @diatigttamente con la rete, non €& possibile avere
discontinuita frequenti ed intense nella richiegtayuindi consigliabile utilizzare questa tecnotogu

richieste per lo piu costanti:

- applicazioni industriali che utilizzano calord peocesso produttivo

- utilizzo del calore recuperato per la climatizeae degli ambienti

Un’altra soluzione di dimensionamento spesso aalia € quella di poter usufruire di caldaie ausdia

per poter sottodimensionare I'impianto cogeneratitidizzato per gestire I'utenza costante.

2.1.3 Costi

In (Tabella 2. 3) sono riportati i costi che rigda@no il mercato odierno:

Tecnologia Costo di impianto Costi di manutenzione
€KW €/LWh

MMotori 200-350 diesel 0,005-0,01 diesel

endotermici 250-750 gas 0,007-0,02 gas

Microturbine 3 800-1100 0,005-0,01

gas

Turbine a vapore 500-1300 0,006-0,008

Tabella 2. 3, costi tipici d'impianto e di manutenione
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| motori endotermici richiedono un investimentoziaie contenuto, ma con costi di manutazione non
sempre trascurabili, il vantaggio di questa tecgialoesta pero I'estrema flessibilita alla variamaei
carichi, con migliore sopportazione di fermateparienze. | tempi di installazione variano trag 22
mesi.

In forte competizione pero troviamo le microturbangas poiché presentano costi di manutenzione piu
bassi; i costi di investimento sono per lo piu atev

Grazie al funzionamento a giri variabili, uno deintaggi di questo impianto e il mantenimento del
rendimento elettrico costante al variare del caficostallazione variatrai 9 e 14 mesi.

Per quanto riguarda le turbine a vapore i cosinstiallazione sono elevati. La variazioni di cariamn

ha una risposta veloce. | tempi di installazioneare tra i 12 e 18 mesi.

Intervallo di Note Durata
manutenzione

straordinaria (h)

Intervallo di
manutenzione
ordinaria (h)

Tecnologia

Alti costi di
mamutenzione e la

10.000-60.000 ore
per le piccole unita

Motor1 endotermici

2.000-5.000
sia per motori diesel
sia per motorl a gas

20.000-30.000 diesel
45.000-50.000 gas

necessita di effettuare
la manutenzione
straordinaria pin
frequentemente degli
altri sistemi.

15-20 anmi per le
grandi unita (3-6
MW)

Microturbine a gas

6.000-8.000

30.000 — 60.0:00

i1 competiZione com 1
motor endotermict
per le piccole taglie
grazie ai Minori oneri
di manutenzione

15-20 anm

Turbime a vapore

Dato n.d.

Dato n.d.

Maggiore
complessita
impiantistica e
gestionale per la
presenza del
generatore di vapore
e del suo circuito

Lunga durata, circa
25-35 anm

In tabella (Tabella 2. 450n0 evidenziate le caratteristiche temporaliedigltnologia. Questo per avere

un dato generale anche sulla manutenzione e ildednpita. Per una valutazione accurata dei costi i

gioco.

Tabella 2. 4, caratteristiche tecniche cogenerazien
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2.2 Solare Termico

Figura 2. 6, Spaccato d'impianto solare termico

La presente tecnologia sfrutta l'irraggiamento solper accumulare calore attraverso un fluido. In
figura (Figura 2. 6) e presentato un particolgve tii pannello, detto a circolazione naturale.

Essi sfruttano la radiazione solare per produrre:

- acqua calda (utilizzata a scopo sanitario, @inientazione di piscine, per esigenze di
riscaldamento o anche per scopi industriali o cororak);

- aria calda impiegabile per esigenze di riscaldame produzione.

- energia elettrica tramite turbina.

Nel seguito verra trattato solo il primo utilizzo.

2.2.1 Funzionamento

Il funzionamento di questo tipo di pannello & diffiete per tipo di tecnologia sfruttata, queste si

possono distinguere in due macro categorie:
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» Circolazione Naturale

* Circolazione Forzata

La principale differenza tra le due sta appuntomedio in cui avviene la circolazione del fluido.llde
prima il movimento & dovuto all’energia solare. Mennel secondo sono presenti elementi di tipo
elettromeccanico ( pompa).

Il pannello solare € composto da collettori solagsi consistono in piastre captanti che assorbono
energia e la convertono in calore, grazie alla tanmposizione e geometria.

Come detto in precedenza questa energia vienetfitash un fluido termovettore per il trasporto.

Le principali tipologie di collettori solari sono:

- piani
- sottovuoto

- a concentrazione

| primi possono essere suddivisi in due sottocateg

- piani vetrati
- piani scoperti.

| piu diffusi sono i collettori solari piani, dowguelli vetrati hanno la piastra captante che éatsol
termicamente nella parte inferiore, sono posti meaba cassa di metallo o di plastica e la coparéur
appunto in vetro. Gli scoperti, sono essenzialmartiedi plastica esposti al’ambiente, per lo paati
per riscaldamenti estivi di grosse quantita d’acqua

Seguono i collettori solari sottovuoto che hanrablbiettivo di evitare le dispersioni di calore con
I'esterno. Infatti &€ presente una piastra di rariént@rno del tubo, il quale perd e sottovuoto
all'esterno, questo per renderlo il piu possibfielato cosicché il fluido disperde il calore in neaa

ridotta.
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Infine i collettori solari a concentrazione sonogettati per aumentare la concentrazione dell’@aerg
solare in un punto ben preciso del collettoregiiblrendimento € migliore se disposti alla lucestdi
del sole.

Entrando nel dettaglio del sistema a circolazioatumale, si pud dire che la tecnologia utilizzata e
piuttosto semplice, € richiesta poca manutenziong@annelli utilizzati possono avere caratteristich
molto buone.

Il principio di base e che il fluido scaldandosiahta piu leggero a causa della diminuzione dsidan
dovuta al riscaldamento solare. Questo crea unmewio naturale, perché il fluido piu pesante, cioé
quello freddo, prendera il posto di quello scaldato

Proprio per questo motivo il serbatoio di accundabfluido verra posto in alto al pannello.

Tra gli impianti a circolazione naturale si pudefama ulteriore distinzione fra:

- Scambio diretto

Prelievo acqua
calda =sanitaria

Colletiore
Solare

Ingresso
acqua fredda

Figura 2. 7, configurazione scambio diretto

Come evidenziato in (Figura 2. 7) in questa disposg, il fluido e lo stesso che poi verra prelevat
dall'utenza, nello specifico 'acqua sanitaria, cd@o essere prelevata dalla rete, viene immedsa ne
serbatoio, dove per lo stesso principio della ¢tazione naturale, verra prelevata dal fondo ( a®as
temperatura). Dopo essere circolata attraversaningllo viene immessa nella parte superiore del

serbatoio, pronta per essere utilizzata.

- Scambio indiretto
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- Prelievo acqua

Colletiore
Solare

Ingresso
acqua fredda

Figura 2. 8, configurazione scambio indiretto

Il principio di utilizzo da parte dell'utente e Istesso, infatti viene prelevato il fluido dalla fgar
superiore del serbatoio mentre viene introdottéadsdrte inferiore (Figura 2. 8). La differenza s&
fatto che il fluido termovettore e specifico percaculare meglio il calore, e solo attraverso uno
scambiatore posto all'interno del serbatoio, edeaera contatto con I'acqua sanitaria. Segue aosi u
ciclo continuo all'interno del collettore.

In sintesi sono descritti in seguito i vantaggiaeircolazione naturale:
- La circolazione é autoregolata

- bassi costi di installazione e rapidita di massapera

- Circolazione inversa negata naturalmente.

- Manutenzione ridotta.

- Assenza di elettronica 0 meccanica
Mentre gli svantaggi:
- Si e vincolati nella posizione del serbatoiole alie dimensioni

- Minor rendimento dato da una minore efficienzaacimbio tra i fluidi

- Essendo il serbatoio posizionato all’esternopgsibile avere maggiori dispersioni di calore
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Per quanto riguarda la circolazione forzata haiferénza di avere una pompa comandata da una
centralina che fa scorrere il fluido attraversociilcuito, il tutto viene gestito attraverso sonde e
termostati.

Gli elementi che caratterizzano questo tipo di anp sono (Figura 2. 9):

- collettore/i solare/i

- serbatoio di accumulo/scambiatori

- termostato differenziale o centralina
- sonde di temperatura

- pompa di circolazione

- vaso di espansione

- scambiatore di calore

- valvole
Valvola di sfiato Iﬁ
Bt
Prelieve acqua calda
Collettore /e
solare
: Centralina s )
Vaso di et )
. 5 n
‘Pompa | |espansione Ingresso acqua fredda
& ; |
=TT |
Valvaola di
ritegno

Figura 2. 9, circuito per circolazione forzata

L’applicazione tipica della circolazione forzata per quelle situazioni in cui la naturale e

impossibilitata, e viene impiegata sia per usotaaniche per riscaldamento di ambienti.

| vantaggi di questa tecnologia sono:
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- Viene limitato I'impatto visivo del serbatoio clpeio essere posto all'interno dell’abitazione,ioda
consono.

- aumenta l'efficienza del sistema perché il saripate posto in verticale, e questo riduce la
miscelazione tra liquido a temperatura maggiorerera.

- Viene incrementato |'efficienza complessiva geaaiun miglior scambio termico.

A questo pero subentrano gli svantaggi per lcepnomici:

- costi aggiuntivi d’impianto;

- costi aggiuntivi di elettricita, movimentazioneranutenzione.

2.2.2 Dimensionamento

Quando si richiede la valutazione di fattibilitar pg@ impianto solare, e indispensabile verificdoeiae
informazioni fondamentali, affinché venga propdataniglior soluzione.

Esse possono essere definite come:

- Il fabbisogno dell’'utente e la fattibilita
- Orientamento e inclinazione possibile per I'ifisi#one

- Le condizioni climatiche della zona di utilizzo

Per quanto riguarda poi il dimensionamento spegifesistono metodi e tabelle di rapido utilizzo che

permettono di definire velocemente la strutturdidgbianto.

ABITAZIONI CIVILI
NUMERO PERSONE ITALIA
N Capacita boiler Metri quadrati pannelli
1-3 130 - 150 1,8-2,6
3-5 200 — 300 3,6-5,2
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300 — 450

54-7,8

Queste (Tabella 2. 5) per quanto riguardo un’utepdeata,

Tabella 2. 5, dimensionamento "tipico" solare term¢o

maggiori (Tabella 2. 6) si puo far riferimento aleguente tabella.

mentre per strutture con richieste

GRANDI IMPIANTI

Destinazione Utilizzo Accumulo litri Metri quadrapnelli
Alberghi Ogni 7 camere 300 6
Cliniche Ogni 20 degenti 300 6

Campeggi Ogni 35 persone 300 6
Comunita Ogni 20 persone 300 6
Ristorante Ogni 150 coperti 300 6

Tabella 2. 6, dimensionamento "tipico” solare termco per richieste superiori

Ovviamente il tutto dipende dalla zona in cui veamggosti, i valori descritti vengono aumentati di
circa il 10% se calcolati per un impianto al Nordiminuiti del 10% se al Sud. L’orientazione préais
in questi casi e sempre a Sud.

Per ottenere migliori risultati con questa tecn@ag bene adattare anche I'impianto di riscaldament
Quello che si presta meglio € detto a “pavimento”:
- Lavora a basse temperature. Bastano temperatdi@dd intorno ai 30° C per ottenere un
riscaldamento dell’ambiente intorno ai 20° C.
- Una conseguenza della bassa temperatura d’@segécanche la minore dispersione termica,
perché il differenziale € minore.
Per di piu gli impianti di riscaldamento a pavimeeisercitano a temperature non superiori ai 40° C.
Questa é la temperatura ottenibile dai pannelkulierla stagione invernale.
Poiché la radiazione solare é soggetta a varialgprattutto nei periodi non estivi), per potispdrre

sempre di energia termica, € necessario attuangisol parallele d’impianto, tra le altre:
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- una caldaia che genera calore istantaneamentglle@ quale entra l'acqua che viene
preriscaldata attraverso i pannelli

- una resistenza elettrica, situata all'interno skgbatoio, gestita da un termostato in funzione
della temperatura richiesta. La resistenza va dsoeata adeguatamente

- una caldaia che fornisce anch’essa calore istaataente, ma che entra nel serbatoio e

attraverso uno scambiatore porta la temperatureeib desiderato.

La durata dei pannelli & di 20 anni, e la manutamzinon e eccessiva, anche se € necessario un
controllo periodico. Per gli impianti a circolaz®ffiorzata & necessario il controllo del buon dedlei

elettromeccaniche.

2.2.3 Costi

Rispetto ai pannelli fotovoltaici, i pannelli salaermici hanno un prezzo ridotto. Anche se soggett
alla variabilita di mercato e della componentistigilizzata, si aggira intorno ai 1000 €nche
diventano 500 €/fper impianti di maggiori dimensioni.

Questo non e l'unico fattore da valutare nell'imiregnto, infatti la resa dipende anche da: condizio
climatiche, collettore solare, carico termico, etc.

Ad esempio in base alla quantita di energia sqdaesente nel periodo di utilizzo, non & detto dhe s
sufficiente per la quantita d’acqua prevista neiqum.

Anche la temperatura ambiente influenza notevolmémtresa del sistema, creando differenziali di
temperatura e difficolta di scambio o dispersioni.

Per poter effettuare un calcolo preciso del rispamttenuto attraverso questa tecnologia, € nedgessa
valutare la quantita di combustibile utilizzata pegere lo stesso risultato.

Di conseguenza, se si volesse valutare il periadmranortamento dell’impianto, sarebbe opportuno
valutare I'impianto nel suo complesso, comprendeartthe la zona d’installazione.

A scopo indicativo, per dare un’idea dei rispartteoibili da un impianto solare termico, si forreso

I seguenti dati:
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Europa Settentrionale

Produzione solare Risparmio Equivalente

400 kWh/nt 40 L olio combustibile

45 nt gas naturale

500 kWh elettricita

105 kg emissioni C®

Europa Centrale

Produzione solare Risparmio Equivalente

580 kWh/nt 60 L olio combustibile

65 nt gas naturale

725 kWh elettricita

156 kg emissioni C®

Europa Meridionale

Produzione solare Risparmio Equivalente

400 kWh/nt 91 L olio combustibile

101 nT gas naturale

940 kWh elettricita

306 kg emissioni C®

Tabella 2. 7, equivalenza energetica

E’ notevole quindi il risparmio energetico appootaia questa tecnologia (Tabella 2. 7), la qualé per
deve essere gestita in maniera molto oculata. Peaiobhe se vantaggiosa, ha un costo iniziale piu
elevato rispetto alle normali tecniche di riscaléamto.

Questo non e uno svantaggio perché la manutenaoiiefunzionamento hanno bassi costi, che
compensano lo svantaggio iniziale.

Si evince che questo tipo di tecnologia € partitoénte vantaggiosa se sfruttata per:
- Ambienti dove il consumo di acqua calda € altoicpé si ammortizza sui costi di elettricita o

combustibili risparmiati sulle caldaie.

- Se il costo di combustibile ed elettricita risulbd elevati.
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Per quanto riguarda l'installazione dell'impiantofiai di riscaldare I'ambiente, € considerata come
soluzione meno conveniente. Infatti la richiest&mkergia termica maggiore si ha nel periodo in cui

I'irraggiamento solare € minore.
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2.3 Fotovoltaico
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Figura 2. 10, tipi di celle solari

Gli impianti fotovoltaici convertono I'energia soéasia diretta che diffusa (cioé riflessa dall’aembe
circostante) in energia elettrica. Puo esserettditeente utilizzata dall'utente oppure puo essere

immessa nella rete di distribuzione in base a attnstipulati con i gestori dell’'energia elettrilcaale.

2.3.1 Funzionamento

La conversione diretta dell’energia solare in eizer@lettrica, si basa sull'interazione tra
I'irraggiamento del sole e gli elettroni presengi reemiconduttori, questo € denominato effetto
fotovoltaico.

Il tutto avviene nella cella solare, la strutturguella di un diodo, ma diversamente da questonaa u
estensione superficiale molto ampia, che raggilmgiecine di crh.

Verra proposta in seguito una breve descrizionefuletionamento della giunzione p-n (diodo). La
spiegazione verra effettuata sul diodo al silidiato che e quello piu usato in queste applicazioni.

Il silicio presenta 14 elettroni, 4 sono di valengaindi solo questi ultimi sono legabili con altri

elettroni di valenza presenti nell’ambiente in @ammerso.
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Se prendiamo un cristallo puro di silicio, all'ime non vi troviamo elettroni liberi, questo perdwo
tutti legati con legami covalenti.

Sostituendo alcuni atomi di silicio, con atomi dsforo, che hanno 5 elettroni di valenza, si aara |
situazione di eccesso di elettroni liberi, infa@tformeranno un legame covalente, 1 rimarra litiro
muoversi soggetto a potenziali termici o elettrici.

Allo stesso modo, altri atomi di silicio possons&® sostituiti con atomi di boro, il quale preaestlo

3 atomi di valenza. A questo punto si presentadefazione, infatti i 3 elettroni formeranno legami

covalenti, mentre restera 1 elettrone di siliciopgaato, questa mancanza viene detta “lacuna”.

P Lna ot
- : )
© © ng .
f_‘_} ‘f::‘-) ' {o.u\" {f'-..a 'f53 ]' (; N El) Ej_ )
© @ ’;"“‘ii,ifT“"" ©)

struttura crictallina dr eI ) AT drogmiggio con atomi

del slhicio di tmhm di borg

Figura 2. 11, rappresentazione drogaggio

La figura (Figura 2. 11) mostra quanto appena désdn precedenza, € mostrato il reticolo cristall
del silicio, il quale subisce un “drogaggio” ( tema usato per questo tipo di operazione), di fastr
di boro, con le relative conseguenze prima descritt

Pere definizione il materiale in cui e stato fattalrogaggio con fosforo, avendo quindi creato dei
portatori di carica negativi, si chiama di tipoAl.contrario, dove & avvenuto il drogaggio con atdin
boro, avendo creato dei portatori di carica posiivnateriale & chiamato di tipo p.

Unendo delle barrette composte singolarmente ditqoeateriali, si realizza un diodo (Figura 2. 12).

tipo 'p’ tipo 'n’

Figura 2. 12, rappresentazione struttura diodo
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Gli elettroni in eccesso, nel materiale di tipo, ‘séntendo un mancanza di elettroni nella regiane d
tipo ‘p’, si sposteranno, per quanto possibileaedigione adiacente per colmare le lacune. Allssste
modo le lacune si sposteranno dalla regione ‘@ @gione ‘n’, creando cosi un flusso di carica.

Nella regione di mezzo si andra a creare quindi r&ggone in cui il campo elettrico continua ad
aumentare fintanto che e presente questa diffugiBigeira 2. 13). Sara il potenziale elettrico gpica
che impedira il proseguimento di tale diffusionempre mantenendo I'equilibrio e creando cosi un

campo elettrico permanente (a meno di variaziopiotienziale imposte dall’'esterno).

tipo 'p’ tipo 'n’
+ + - + - -
+ + - + - -
+ + - + - -

Potenziale elettrico

Figura 2. 13, bilanciamento di campo

Fatta questa introduzione, e possibile spiegareecavwiene I'effetto fotovoltaico. Quando un fotone
entra nella parte di tipo ‘p’ del materiale, e pede I'energia sufficiente per romper il legame di
silicio, questo verra assorbito, liberando cosieleitrone che andra a disporsi sul lato destrayd@a
un potenziale elettrico. Stessa cosa se il fotomaeella parte di tipo ‘n’, dove la lacuna creatara

a disporsi sul lato sinistro.

Verra quindi a crearsi un accumulo di cariche opgpasqguello creato naturalmente dal meccanismo di
diffusione, con relativo campo elettrico.

Questo nuovo campo verra utilizzato attraversdrelditposti sul diodo, per prelevare corrente gleit
dalla giunzione stimolata dai raggi solari.

Piu precisamente, per avere corrente elettricgpassa dalla cella fotovoltaica. Dove avviene la
conversione dalla radiazione solare alla correletitriea.
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Figura 2. 14, spaccato cella fotovoltaica

Quella rappresentata in (Figura 2. 14) € uno spacdaquanto avviene solitamente in una cella
fotovoltaica in silicio. Le dimensioni tipiche somai 0,25 ai 0,35mm di spessore, e una superficie
quadrata di 100 ctn

Per la realizzazione delle celle vengono generaieeasati i seguenti materiali, con differenti rese:

- Silicio Mono-cristallino, efficienza tra il 1517 %
- Silicio Poli-cristallino, efficienza tra il 1214 %

- Silicio Amorfo, efficienza 10 %

Tra questi il materiale piu utilizzato e il monastallino, perché presenta prestazioni superiog e
durata migliore rispetto gli altri.

Un'ulteriore tecnologia € quella dei film sottilche vedono I'impiego di materiali a basso costo
insieme a quantita minime di un semiconduttoreltdc@sto, ad oggi € 'alternativa piu prometteinte
risposta ai moduli cristallini. Una particolare &pazione della tecnologia dei film sottili congstella
realizzazione di strutture create sovrapponendgeiie piu stradi di materiali semiconduttori divers
grazie al fatto che ciascuno strato fornisce usposta ottimale per intervalli diversi di lunghezze
d’'onda dello spettro della luce solare, con qusslazione € possibile incrementare la conversione
dell’energia solare in energia elettrica. Nell’atobdella tecnologia dei film sottili rientrano, &t
quelli in silicio sopra elencati, anche moduli rezti con teleliuro di cadmio (CdTe), il solfure d

cadmio e il diseleniuro di rame e indio (CIS, CI@S caso di aggiunta di gallio).
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Le celle fotovoltaiche possono essere create acchesolfuro di cadmio microcristallino (tecnologia
che presenta il vantaggio di costi di produziondtoncontenuti ma lo svantaggio di basse efficieaze
tossicita del cadmio) e arseniuro di gallio (ledee dornisce efficienze molto elevate ma dal costo

molto elevato che ne limita 'impiego ad applicazidi nicchia).

Le celle solari di per se sono di difficile utilzzperché fragili, non isolate elettricamente ezaen
supporto meccanico. Per ovviare a queste difficette vengono assemblate in modo da formare |l
modulo fotovoltaico.

Le dimensioni di questi moduli sono le piu svariadgende dall'utilizzo, dalla collocazione e dal
materiale con cui sono assemblate. Tipicamenteoremgestite in gruppi di 36 celle..

Anche la potenza prodotta da questi moduli vari@ase al materiale con cui € composta la singola
cella. Si ha cosi una potenza per modulo che wa&ig50 Wp e i 150 Wp (Il Wp e I'unita di misura d
riferimento di un modulo fotovoltaico ed esprime patenza elettrica erogabile dal modulo in

condizioni standard di riferimento).

I:&IT. |

L

i m
B i 3 12 18 20 UTYI

Figura 2. 15, caratteristica elettrica di un modulofotovoltaico

In (Figura 2. 15) e rappresentata una tipica caiatica elettrica di un modulo fotovoltaico. Le

caratteristiche elettriche principali di un modtdtovoltaico possono essere quindi riassunte:
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- Potenza di Picco (Wp): Potenza erogata dal modUéocondizioni standard STC (Irraggiamento =
1000 W/m2; Temperatura = 25 ° C; A.M. = 1,5)
- Corrente nominale (A): Corrente erogata dal modhdl punto di lavoro

- Tensione nominale (V): Tensione di lavoro del miod

A questo punto si puo definire pannello fotovoltaicome insieme di moduli opportunamente

affiancati, e in base alla disponibilita o potenzhiesta verranno posti piu pannelli, come desiit

PANNELLO STRINGA

P rrodul assernbilali i Tnsieme of pannelf
wnd strullura cormune colegali insgrme

figura (Figura 2. 16).

GENERATORE FOTOVOLTAICO

Insieme of stringhe collegate & paraliefo per ottenere i3 potenza voluta

Figura 2. 16, struttura impianto dalla cella al gerratore

Gli elementi che compongono I'impianto possono esdeversi, in base all'applicazione. La possihilit
di gestire I'energia come produttore, necessitairdiimpianto connesso in rete, mentre nel caso di
utenze private, come nel settore agricolo permpaggio dell’acqua, si avra un impianto isolato.
Poiché non e solo l'efficienza dei pannelli a géranl’energia elettrica pud risultare necessario
installare degli inseguitori solari, questi perrmagatt una rotazione e una movimentazione tale daraiut

i raggi a cadere per un maggior tempo possibilmaniera perpendicolare sul pannello. Gli inseguitor

solari possono essere mobili attorno ad uno o dsie @oé godere di uno o due gradi di liberta:
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- inseguitori che ruotano attorno allasse est-bvese alzano o abbassano i pannelli rispetto
all'orizzonte per ottenere I'angolo ottimale rigjgetll suolo in funzione della specifica stagioralit
I'incremento pero € minore del 10%;

- inseguitori che ruotano attorno all’asse nord-seduendo il percorso quotidiano del sole non
basandosi sulla stagione;

- insegquitori di azimuth che permettono di ruothmannello su una base rotante complanare alrterre
e determinando un aumento di resa attorno al 25%;

- inseguitori che ruotano su due assi allineandogonalmente i pannelli fotovoltaici rispetto agga

solari incidenti e portando ad incrementare I'ereepgodotta del 30%.

Oltre a questo metodo, esiste il sistema a coreaptre volto ad aumentare la quantita di luce
incidente sulle celle fotovoltaiche: vengono qubperate opportune lenti che convogliano i raggi

direttamente sulle celle, aumentando cosi I'incidee diminuendo 'area della cella.

2.3.2 Dimensionamento

Nel dimensionamento di un impianto fotovoltaico semio elementi che influiscono sulla resa

energetica e sulla effettiva realizzabilita delgetio:

- I'efficienza delle diverse tipologie di celle
- 'ambiente in cui viene installato il pannello

- L’ampiezza disponibile per l'installazione e Fettivo ingombro dei pannelli;

Per il dimensionamento di un impianto, possonoresseguite due metodologie:
- in funzione del fabbisogno di potenza richiesd#'atente, da cui si ricava la potenza che deve
essere garantita dall'impianto e, considerandditiehza delle celle, si valuta la dimensione

dell'impianto.

La valutazione dell’energia richiesta dall’'utenzaseguito tramite la formula:
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Energia = Potenza richiesta x Tempo utilizzo

Ad esempio se l'utenza e composta da:
o 5 lampadine da 50 W con un utilizzo di 6 ore/giorno

o 1 forno elettrico da 800 W con un utilizzo di 2 fgierno

L’energia totale giornaliera sara 850N [6 .ore +1[800N [2 .ore = 3100\/_\/—[h
giorno giorno giorno

I | parametro definito come “ore equivalenti” epiériodo equivalente in cui l'irraggiamento si
trova nelle condizioni standard. Considerato ib sit centro Italia, e I'inclinazione di 45°, il
valore assunto mediamente durante I'anno € pari a 3

Questo valore verra utilizzato nel dimensionameotoil calcolo della potenza di picco:

Potenza di Picco necessaria= Richiesta Giornali@ra Equivalenti

- Altra metodologia invece se il dimensionamentoviave in funzione della superficie
disponibile, cioé si ricava subito la potenza ebilgadel sistema, utilizzando delle stime
proposte in seguito. Esse si basano sulla stima deperficie occupata a parita di potenza, in

base al materiale che compone la cella.

L’impianto fotovoltaico € composto anche da altimponenti, come: Inverter, batterie, regolatori di
carica, cavi di collegamento. Questi causano perditcarica, cadute di tensione che non possono
essere trascurate (intorno al 30%). Quindi, durdmlenensionamento, il valore trovato per la pata

di picco richiesta verra aumentato della stessegpdunale.

Per quanto riguarda l'inverter esso sara dimengioona base alla potenza massima erogata
dall'impianto.

Esistono poi altri aspetti da tenere in considerai come il fatto che allaumentare della tempeeat
del pannello 'efficienza diminuisce. Di norma qdin pannelli vengono montati in modo tale possano
raffreddarsi, utilizzando tecniche come spaziattae vari moduli e la superficie su cui sono itista
Questo deve essere tenuto in conto sia per lospazupato creando ombreggiamento tra i pannelli,

sia per la differenza che il pannello trova néfi@antare le intemperie. Aumentando poi I'efficienz
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del materiale della cella, a potenza erogata ctestan ha una diminuzione notevole della superficie
occupata. In media un impianto con potenza nomipaiea 1 kWp, realizzato con moduli fotovoltaici
in silicio monocristallino o policristallino, occapcirca 8 i, mentre usando moduli in silicio amorfo,
lo spazio diventa di circa 20°m

Di seguito sono riportate in sintesi le componehg influenzano il rendimento del pannello:
- Cio che determina la quantita di irraggiamentbsite, cioé latitudine e longitudine;
- 'orientamento e l'inclinazione dei pannelli

- il tipo di cella installato con relativa efficiea.

Per dare un esempio di come varia la produttiviiéststema in base al luogo, si consideri un imjpian
di potenza nominale di 1 kWp, esso mediamente eroga

- 1080 kWh/anno nel nord ltalia;
- 1350 kWh/anno nel centro ltalia;

- 1500 kWh/anno nel sud ltalia.

| pannelli fotovoltaici, nel caso non venissero tpes inseguitori, hanno delle configurazioni tipéc

per poter sfruttare al meglio I'insolazione:

- esporre le superfici dei pannelli il piu possbierso sud

- inclinazione dei pannelli dai 30 ai 40 gradi gp al piano orizzontale.

E possibile anche sovrastimare I'impianto, se ceso@lla rete, perché il surplus di energia puéress
venduta ai gestori.

2.3.3 Costi

La caratteristica di un impianto fotovoltaico eriehiesta di un grosso investimento iniziale, ma co

bassi costi di manutenzione al seguito.
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Non e facile eseguire un’analisi economica relatidaun impianto fotovoltaico, poiché vanno fatte le

seguenti considerazioni:

- Ogni installazione deve essere valutata nel subicplare contesto.

- Il giusto confronto é ottenuto, parlando di “vaalell’energia prodotta” e non di “costo dell’egiar.
Questo perché la qualita dell’energia prodotta aanplli fotovoltaici non & qualitativamente la stes
di quella delle fonti tradizionali.

- La vita di un pannello fotovoltaico, basandodlesgaranzie rilasciate dai produttori, si aggm&irno

ai 25 anni.

Ci sono casi, come edifici in costruzione, in duimvestimento iniziale dell'impianto é gia
ammortizzato, poiché il costo per allacciare I'gleita all'utenza e superiore a quello dell'in&aione

di un impianto solare fotovoltaico.

E evidente perd che il costo energetico prodottgatanelli solari & ancora elevato rispetto a quello
attuato dai gestori di rete, quindi I'investimemigsulta conveniente se seguito da agevolazionalisc
incentivi

Tornando invece sull'aspetto vantaggioso dato dadégse esigenze di manutenzione degli impianti, si

puo dire che:

- i moduli, finché non perdono la loro efficaciaartmo come unico intervento manutentivo, una
periodica pulizia per rimuovere lo sporco che siuaeula in superficie. Se non effettuato & causa in
parte del calo di efficienza dellimpianto anchersemalmente gli stessi si mantengono abbastanza
puliti grazie alla pioggia e al vento.

- una volta all’'anno & previsto un controllo dglerti elettriche e degli isolamenti. Nel caso sfewi
dell'inverter, normalmente e provvisto di indicatmhe manifestano problemi e la necessita di
intervento;

- nel caso siano presenti gli inseguitori, occama piu frequente manutenzione meccanica dellé part

mobili perché soggette a normale usura.
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3. Descrizione analisi economica

Gli strumenti che verranno proposti, sono utilizzag¢r valutare la convenienza economica degli
interventi proposti. Le funzioni di costo verransuiluppate attorno al Life Cycle Cost Analysis

(LCCA): strumento puramente economico, che vergitathb a soluzioni energetiche.

3.1 Introduzione alla LCCA

La Life Cycle Cost Analysis € uno strumento ecoroanper valutare appieno i costi relativi ad un
determinato progetto. Vengono selezionati i cosgiali (costi d’istallazione, investimento, acqus
poi i costi previsti ( costi di manutenzione, eretigj, oneri finanziari), ed infine anche i cosgrdo
smaltimento o il recupero. Insomma come appunteseritto nel nome del metodo, si valutano i costi

sull’intero ciclo di vita. Gli scopi per cui viengilizzata:

- Valutare la bonta di un progetto per poterlo #ece o rifiutare.

- Nel caso le soluzioni applicabili sullo stesseteina possano risultare multiple, poter valutare la
scelta che economicamente risulti piu vantaggiosa.

- Definire le caratteristiche di un determinatogetio per trarne il maggior profitto.

- Partendo da un budget limitato, poter definirgaevaoluzioni.

A tutto cid va precisato che tutti i flussi monéteonsiderati, andranno attualizzati, questo pex du

ragioni:

- Potenziale; infatti un euro ricevuto domani nonldhatesso potere d’acquisto di oggi a causa
dell'inflazione.
- Utile; perché un euro ricevuto oggi, puo esseneviestito ed avere quindi un potere d’acquisto

superiore domani.
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Normalmente, nella valutazione dei flussi di cassene usato un tasso di sconto fisso. Sommando le
varie voci prima elencate, come manutenzione, ciostestimento, ..etc.., anno per anno si ottiéne i
Life Cycle Cost. Nel confronto di piu alternativgyella con LCC minore sara quella economicamente
pit vantaggiosa.

Oltre al LCC, esistono altri indici che possonontye utili nella caratterizzazione economica del

progetto, come:

- Net Savings (NS)

- Savings to Investment (SIR)

- Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)
- Discounted Payback (DPB)

Esistono anche strumenti per verificare il calodéb rischio sull'investimento, il tutto tramite t@che

deterministiche o probabilistiche.

3.1.1 Attualizzazione dei tassi di sconto

Di seguito viene riportata una formula semplice gtéwalizzare i flussi monetari futuri:

VA: valore attuale.

Ft: flusso di cassa futuro.

d: tasso di sconto.

t: numero di anni tra il momento in cui si mani@stil flusso di cassa ed il momento in cui

redatta I'analisi.
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Per quanto riguarda il tasso di sconto, il discarsmomplicato, infatti il valore che gli viene aféto
puo essere diverso in base a necessita o al comfii@npiu alternative. Di solito viene impostdakso
d’inflazione annuale medio previsto, oppure il tadscrescita dei titoli di stato. Questa sceltedgauio

essere influenzata anche dal considerare I'analimioneta costante o in moneta corrente:

- Moneta corrente, se si terra conto dell'infla@oPoiché i costi aumenteranno nel tempo e siadovr
scontare con un tasso nominale D.
- Moneta costante, al contrario non si tiene cafgl¥inflazione. | costi rimanendo fissi nel tempo

dovranno essere scontati con un tasso reale d.

La moneta costante viene spesso utilizzata n€ll@A, dove si puo aggiustare il tutto tramite urstas
di crescita e. In realta per la maggior parte @si @ risultato per entrambi i metodi € lo stesgoindi
si procede con il metodo piu adatto e gestibile.

Se attualizzo un singolo flusso di cassa, ad uo @aho t, si avra:

1

VA = F X ———
C o (l+d)

Mentre un flusso di cassa che resta invariato @@n@nno:

(1+d)" -
VA = A, X - =4 X
Z (1+d) ° d-(1+d)

Nel caso ci fosse la necessita di aggiungere @o tdiscrescita reale e, la formula diventa:
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_ flli\f

l+e B (I+e)
VA = A, Z{ = 4 % el

ﬂ\l+d 0 (d e)

Il periodo di studio utilizzato nella LCCA ¢é quelilo cui i flussi di cassa sono d’interesse peaitolo.
Mentre per quanto riguarda l'inizio, si considdranomento in cui si comincia con il primo flusso di
cassa e da li in poi vengono attualizzati tutostc

La durata del periodo di studio, oltre a compreadarprogettazione e l'istallazione, € bene che non

superi i 25 anni, relativamente alla durata defpiamto.

3.2 Calcolo del LCC e degli altri indici

Nella preparazione al calcolo della LCCA, la fageimportante e dispendiosa € la raccolta dei dati.
costi futuri sono molto difficili da stimare. Peuegto I'utilizzo della moneta costante € molto ;alto
infatti sara possibile gestire le variazioni suisBi basandosi sui valori in cui € stata effettliatelisi.
Altri dati incerti andranno reperiti da manuali @ gituazioni gia sperimentate, in cui esiste una
descrizione fruibile del movimento economico.

La complessita invece aumenta se si parla di consnergetici, le incertezze principale sono due:

- L’energia richiesta dall'utenza puo variare lunppdriodo di studio
- Il prezzo dell’energia con relativo tasso di crescpuo variare anche in base a tariffe locali

gestite a fasce orarie.

A questo servono i metodi di affidabilita che vama utilizzati insieme alla soluzione, per
comprendere il peso che queste variazioni hanra soluzione trovata.
Dopo avere stimato i flussi di cassa utilizzahiingo il periodo di studio, si passa al calcolo i

parametri.
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3.2.1 Calcolo del LCC

Rappresenta il computo dei costi lungo tutto iigdw di studio, verranno quindi sommati costi evic

stimati anno per anno. Come detto in precedenzarveo attualizzati tutti i costi.

(_1‘

LCC =
=0 l+d)

LCC: Life Cycle Cost.
Ct: flusso di cassa all’anno t.
N: numero di anni nel periodo di studio.

d: tasso di sconto.

Un altro modo di stimare il LCC é dividere le vac@mponenti in diverse tipologie:

LCC=1+Repl—-Res+E+OM &R
LCC: Life Cycle Cost.
I: valore attuale degli investimenti iniziali.
Repl: valore attuale dei costi di sostituzione.
Res: valore attuale del valore residuo.
E: valore attuale delle spese energetiche.

OM&R: valore attuale dei costi operativi, di mam#mne e di riparazione.

Attraverso il calcolo del Life Cycle Cost € poskltonfrontare piu alternative, partendo dal casseb

che consiste nel non intervento.
3.2.2 Calcolo del NS

Per gestire il confronto tra le varie alternatiispetto il caso base, si utilizza I'indice NS (Ngatvings)

che, come mostrato in formula, & strettamente cgstnal calcolo del LCC:
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S, Y Al
2 Tray

i\'S _L((msobme_l‘((a. fernativa _Z l f)
+C =0

NS: Net Savings di un’alternativa rispetto al chase.
S:: risparmi conseguiti durante I'anno t.

It costi d’investimento aggiuntivi associati all@lbativa.
t: anno di occorrenza.

d: tasso di sconto.

N: numero di anni nel periodo di studio.

Per determinare l'alternativa migliore & evidenbe covrd scegliere quella con NS piu alto, perché

garantisce il maggior risparmio totale lungo l'irdesiclo.

3.2.3 Calcolo del SIR

Nella LCCA é presente anche il SIR (Savings to $tweent) che, valutata un’alternativa, mette in

relazione i risparmi totali prodotti e 'aumentcepisto nell’investimento:

N
> S, /(1+d)
r=0

Z AL /(1+dY

=0

SIR =

SIR: Savings to Investment di un’alternativa
S:: risparmi conseguiti durante I'anno t.

It costi d’investimento aggiuntivi associati alla@lbativa.
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t: anno di occorrenza.
d: tasso di sconto.

N: numero di anni nel periodo di studio.

Il SIR rappresenta il numero di euro generati dai egro investito, di conseguenza se l'alternaéva

conveniente, dovra avere un SIR maggiore di 1.

3.2.4 Calcolo del AIRR

Strettamente collegato al calcolo del SIR, 'AIR&Rdjusted Internal Rate of Return) € una misura del

guadagno proveniente dall'investimento tradottpencentuale annua:

AIRR = (1+d )x¥/(SIR) -1

AIRR: Adjusted Internal Rate of Return di un’altatia.
d: tasso di sconto.
SIR: Savings to Investment.

N: numero di anni nel periodo di studio.

Per poter considerare l'alternativa convenientgaibre del’AIRR dovra risultare maggiore del tass

di sconto utilizzato.

3.2.5 Calcolo del DPB

Segue anche il DPB (Discounted Payback) , un paransbe € molto utilizzato in economia. Viene
valutato il tempo rientro dall'investimento, nonnsiderando pero i risparmi ottenuti superato tale

periodo. Una sua espressione matematica che noegseoe direttamente utilizzata e:
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4 (Sf B MI’) ‘:}

; (l+d)

L

ME}

y: Discounted Payback di un’alternativa.

S:: risparmi conseguiti durante I'anno t.

lo: costi d'investimento iniziali associati all’altetiva.

It costi d’investimento aggiuntivi, altri rispettglainiziali, associati all’alternativa.
t: anno di occorrenza.

d: tasso di sconto.

In questo caso la bonta dellinvestimento sta eeipo di ritorno ammissibile dall’azienda che sta
valutando I'investimento.

Per renderla gestibile e avere una formula diinfento di partenza per le condizioni affrontate,
modifico la formula DPB descritta in precedenzart®da formula nella situazione di ricerca del
numero di anni in cui i flussi si equivalgono, reeto in evidenza l'investimento. Con n numero

minimo di anni:

zmt A
(1+d) _

=1 : St
Z (1+d)t

t=1

Eseguo un’approssimazione da 0 a N della pie' ! . d+d) -1 =

— a, (h* +b, (h+c,
= (+d)"  (1+d)"

Considerato poi che al numeratore, per costruzogiedati, sara posto il totale dell'investimento,
sostituisco n con N (con N il numero di anni in ctiene incrementato linvestimento). Al

denominatore invece sfrutto I'ipotesi di flussacedssa costante, sostituendo diventa:
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N
Z Al, t"'Alo
= (@+d)

S Wa, (h* +b, th+c,)

esplicito la n:

N
2 1?21 (Al
adm2+bdm+cd—‘:1( S«) =0

Le soluzioni sono:

—by +1b,” -4, [c, —=

v 20A,

Poiche &0 e cercando una soluzionecompresa tra gli Meandii, utilizzo:

N
Z Al, sl
@+d)

S

Infatti mi dara la soluzione minore positiva. Per pgni tecnologia verra utilizzata solo la padéc

radice che andra massimizzato.

3.3 Calcolo sensitivita del metodo

Nel calcolo del Life Cycle Cost Analysis non cilishita al calcolo degli indici; soprattutto se veen
utilizzato per il risparmio energetico.
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I tempi lunghi di rientro dall'investimento, la @idolta che si riscontra nel valutari i costi erialt
ostacoli di previsione rendono l'intera soluzioreica d’'incertezza.
E altrettanto vero che durante I'analisi @ bendizatire manuali 0 esperienza pregresse per poter

minimizzare i fattori di errore. | due metodi diiso utilizzati sono:

- L'analisi di sensibilita

- 1l breakeven.

L’analisi di sensibilitd consiste nel far variargparametri critici di un progetto, valutando glfedfi
conseguenti a tale disturbo. L'entitd del disturbeve essere stabilito a seconda del possibile
comportamento del parametro. Per trovare i paramici posso far variare tutti i parametri, uatha
volta, ad certa percentuale fissa (ad esempio @%)le valuto nel calcolo del LCC quale sono i
parametri piu influenti. Spesso si riscontra cheeseimpio € la richiesta di energia elettrica agress
molto incidente nella variazione.

E possibile anche creare situazioni tipo per pdéterminare i rischi che si corrono nel caso acssele

il verificarsi di tale evento.

Il breakeven (punto di pareggio) invece € ancoranalisi di sensibilita ma spinta all’estremo; il
breakeven non e altro che il valore assunto daeterchinato parametro il quale mi rende i risparmi
conseguiti uguali agli investimenti, cioe un vald& uguale a 0. Sotto questo punto di vista, si puo
garantire al cliente un livello di massimo di varane entro cui le condizioni possono modificarsi.
Quindi piu il valore di breakeven é alto, piu I'estimento risulta stabile.

Nel nostro caso verra utilizzato una sorta di ma itdue metodi, infatti verra calcolato il valode
breakeven, dopodiché si valuteranno le possibilriazéoni dalla soluzione ottenuta come
sovrapposizione d’effetti. Anche in questo casenddulo del parametro di breakeven dovra essere
maggiore di quello dell'analisi di sensibilita.

Di seguito viene presentata e spiegata la formtileaata che permette di capire, variando alcuni
parametri, quanto la soluzione e i risultati troviabssano rimanere positivi a livello di rientro
economico.

La base da cui prende vita questa formula € il edodi limite di convenienza che e uguale peiR,S

per NS e per il PBT, infatti imponendo l'uguaglianaz zero per il NS e il PBT, mentre imponendo
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'uguaglianza a 1 il SIR, troviamo la stessa foranul

NCSk) & Alt(k)
Z;(1+o|) §(1+d)'<_

Questa viene considerata come limite di strettaveoienza. Il ragionamento che la sostiene e che,
considerato I'investimento effettuato, I'unica \zmione plausibile si ha in.SQuindi aggiungo il

parametrd? che stimera la variazione totale necessaria alidizione di breakeven:

NSt+Q & Alt(k)
kz(1+d) Z;(1+d)

Esplicitando il parametro, la formula diventa:

k=0 (1+d)k = (@L+d)"

N

Z 1+d)k

k=0

NOAlt(k) &L St
1

Portato in forma percentuale:
Q% = 8 [100
Si
Questo valore andra poi confrontato con le varaistiche e informazioni riguardanti perdite di
efficienza o semplificazioni nella tecnologia ztzata. Queste infatti verranno introdotte nei clle
valutate anch’esse in forma percentuale di varrezspetto al caso considerato (analisi sensipilit

valore totale trovato dovra rimanere inferiore indulo a quello del breakeven.
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4. Forme di incentivazione

Le forme di incentivazione estese attualmente ewitdrio sono sia di carattere nazionale che mcal
Per una trattazione e un utilizzo sintetico, sotatesanalizzate solo le principali forme incentivan
attualmente attive in Italia. Vengono trascuratéolee di incentivazione non strettamente legale al
tecnologie utilizzate. Inoltre le normative a rig@ sono in continua evoluzione, € necessario guind

conoscere gli eventuali aggiornamenti redatti ahmeate per poter effettuare un’analisi completa.

4.1 Detrazione del 55%

L’agevolazione consiste nel riconoscimento di daetrai d'imposta, limitate ad un tetto massimo, aell
misura del 55% delle spese sostenute. Questaveifra ripartita in rate annuali, dipendente dab tijp
intervento.

Si tratta di riduzioni che riguardano 'RPEF eRES,concesse quando si effettuano interventi volti

allaumento del livello di efficienza energeticagtieedifici esistenti:

- installazione di pannelli solari
- miglioramento termico dell’edificio (finestre, ib@ntazioni, pavimenti)
- sostituzione degli impianti di climatizzazione@mnale

- riduzione del fabbisogno energetico per il rideahento

Nello specifico:

Interventi di riqualificazione energeti¢art. 1 comma 344) riguardano I'immobile nel suonptesso.
La condizione per cui sia detraibile dall'lrpef55% delle spese & che siano migliorate le prestazio

energetiche dellimmobile. E richiesto che l'indidé prestazione energetica per la climatizzazione

invernale risulti non superiore ai valori defirdall’Allegato A al DM 11/03/2008.
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Per prestazione energetidaun edificio, si intende la quantita di energirmaa necessaria allo stesso,
nell’ipotesi di un utilizzo standard, per i bisogrinnessi alla climatizzazione (invernale ed ejtilaa

produzione di acqua calda sanitaria, la ventilazietiilluminazione.

Interventi sull’involucro edilizio(art. 1 comma 345) esigono che dopo linterventnairidotte le
dispersioni termiche attraverso le pareti.

| valori di trasmittanza da rispettare, in funziatedla zona climatica, sono riportati nella tab&ldel
D.M. 26 gennaio 2010.

Installazione di pannelli solafart. 1 comma 346) per la produzione di acqua cdldspese ammesse
a detrazione riguardano la fornitura e l'instalke® delle apparecchiature termiche, meccaniche,
elettriche e elettroniche, delle opere idrauliehaurarie per la realizzazione di impianti solaritici,

anche integrati con impianti di riscaldamento.

Interventi sugli impianti di riscaldamentart. 1 comma 347) determina la sostituzione diiamip di
riscaldamento con impianti che contengono caldaieoadensazione, pompe di calore ad alta
efficienza, impianti geotermici a bassa ental@ankessa a punto del sistema di distribuzione.

Le limitazioni vigenti ad oggi, riguardanti il tettnassimo di detrazione sono (Tabella 4. 1):

INTERVENTO LIMITE MAX DETRAZIONE
Riqualificazione energetica 100.000 €
Involucro edificio 60.000 €
Pannelli Solari 60.000 €
Climatizzazione Invernale 30.000 €

Tabella 4. 1, limite economico detratto

Come gia specificato in precedenza, la caratteastssenziale per accedere a questi contributeé ch
I'edificio su cui vengano fatti gli interventi siesistente. Non sono applicabili queste agevolazioni
quindi in caso in cui I'edificio sia ancora in castione.

Entrando nello specifico, sono ammessi all’agevolez
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- le persone fisiche, compresi gli esercenti apraessioni

- i contribuenti che conseguono reddito d'impresa

- le associazioni tra professionisti;

- gli enti pubblici e privati che non svolgono witida commerciale.
- i titolari di un diritto reale sull'immobile;

- i condomini, per gli interventi sulle parti comwondominiali;

- gli inquilini;

- chi detiene I'immobile in comodato.

Non sono invece ammessi all’'agevolazione le impmse effettuano ristrutturazione, costruzione
edilizia e vendita, nel caso in cui l'interventolee spesa relativa riguardino un edificio che verra
utilizzato come merce.

L’'agevolazione non e cumulabile con altre formencéntivazione inerenti alla riqualificazione
immobiliare (ad esempidetrazione del 36% per il recupero del patrimoniitizo).

Per una piu precisa trattazione si riporta comuncple testo integrale della normativa.
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4.2 Conto Energia

Il conto energia € la forma incentivante per ladoizione elettrica da impianti solari fotovoltaiéi.
partire dal 1° giugno 2011 e attivo il "Quarto Goiinergia" che prevede un progressivo appiattimento
delle tariffe incentivanti e alcune novita illugeali seguito. Anche se la forma d’incentivazioaede

a calare, si compensa il tutto con una previsicgimgrdduzione di nuovi materiali a minore prezzo,
mantenendo comungue la scelta di questa tecnatogipetitiva.

Il Quarto Conto Energia, rimanendo per lo piu fedal precedente Conto Energia, distingue gli

impianti fotovoltaici in 5 tipologie d’'impianto:

- Impianti su edifici (cioé su facciate, tetti, @tena non integrati negli stessi o non "innovativi
- Impianti a terra

- Impianti su serre, pensiline, tettoie o pergole

- Impianti con caratteristiche innovative integraigli edifici

- Impianti a concentrazione.

Viene poi fatta una precisazione sui primi tre,tfpcendo distinzione tra "piccoli” e "grandi" irapiti:

- piccoli impianti sono quelli realizzati su edifiche hanno una potenza non superiore a 1 MW, mentr
nel secondo e terzo tipo con potenza non supead@0 kW se operano in regime di "scambio sul
posto" (incentivazione descritta nel prossimo @pjt Sono compresi anche impianti di potenza
qualsiasi realizzati su edifici ed aree di Ammiragtoni pubbliche.

- grandi impianti sono considerati quelli che ndentrano nella categoria “piccoli impianti”.

Come nei precedenti Conto Energia, le tariffe itiw@nti sono riconosciute per un periodo di 20 anni

dalla data di entrata in esercizio dell'impiantgspao costanti in moneta corrente per tutto ilqueidi
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incentivazione. In realta questo nuovo decretoes@er dare gradualita al processo di ridefinizione
delle tariffe incentivati.

Per quanto riguarda i facenti parte del TITOLCriflefimento al testo della normativa)

Le tariffe riguardanti i mesi di Giugno,Luglio eggésto 2011Tabella 4. 2

GIUGNO LUGLIO AGOSTO
Impianti sugli altri impianti Impianti sugli altri impianti Tmpianti sugli altri impianti
edifici fotavoltaici edifici fotovoltaici edifici fotovoltaici
[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€kWh] [€/kWh] [€kWh]
1=P<3 0,387 0,344 0.379 0,337 0,368 0.327
3=P<20 0,356 0,319 0.349 0,312 0,339 0.303
20=P=200 0,338 0,306 0.331 0,300 0,321 0.291
200=P=1000 0,325 0,291 0315 0,276 0,303 0.263
1000=P=3000 0314 0,277 0.298 0,264 0,280 0.250
P=5000 0,299 0,264 0.284 0,251 0,269 0.238

Tabella 4. 2, Tariffario vigente mesi estivi 2011

Da Settembre a Dicembre 2011 invece, si fa rifemimalle seguenti tariffe(Tabella 4. 3):

SETTEMBRE OITTOBRE NOVEMBRE DICEMBRE
Impiant: altri impianti Impm;nh altrn impiant: | Impiant: altr1 impianti Implz;x.m altri impianti
sugli edifict | fotovoltaici Sugn fotovoltaic1 | sugli edifici | fotovoltaict sust fotovoltaic
edifici edifici

[€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/KWh] [€/kWh] [€kWh] [€/kWh]

0.361 0316 0.345 0.302 0320 0.281 0.298 0.261

0325 0.289 0310 0.276 0.288 0.256 0.268 0.238

=P<200 0.307 0271 0,293 0.258 0272 0.240 0253 0.224
200<P<1000 0.208 0245 0.285 0.233 0.265 0.210 0.246 0.189
1000=P=5000 0.278 0.243 0.256 0.223 0.233 0.201 0212 0.181
P=35000 0.264 0,231 0,243 0212 0.221 0.191 0.199 0,172

Tabella 4. 3, tariffario vigente fine 2011
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Per tutto il 2012 invece la tariffa subisce una ifical e diventa (Tabella 4. 4):

1°SEM. 2012 2°SEM 2012
Impianti sugli altri impianti | Impianti sugli | altrn impianti
edifici fotovoltaici edifici fotovoltaici
[€kWh] [€/kWh] [€/kWh] [€/kWh]
1=P=3 0,274 0.240 0,252 0.221
3=P=20 0.247 0.219 0,227 0.202
20=P=200 0,233 0.206 0,214 0.189
200=P=1000 0.224 0.172 0,202 0.155
1000=P=3000 0.182 0.156 0.164 0.140
P=3000 0.171 0.148 0,154 0.133

Tabella 4. 4, Tariffario vigente 2012

Infine, a decorrere dal primo semestre del 2018ggiunge una tariffazione standard, suddivisa sol

in omnicomprensiva e autoconsumata (Tabella 4. 5).

[mpiants sugh edifici altr1 impiant: fotovoltaici
tariffa tariffa tariffa tariffa
onnicomprensiva | autoconsumo onnicomprensiva | aufoconsumo

1=P<3 0.375 0,230 0.346 0.201
3=P=20 0.352 0,207 0.329 0.184
20=P=200 0,299 0.195 0.276 0.172
200=P=1000 0.281 0,183 0.239 0.141
1000=P<3000 0,227 0.149 0.205 0.127
P=5000 0218 0,140 0.199 0.121

Tabella 4. 5, tariffazione vigente anno 2013

Conseguentemente le tariffazioni verranno ancarandiite in base alla seguente tabella(Tabella4. 6)

1° semestre 27 semestre
2013 9%
2014 13% 13%
2015 15% 15%
2016 30% 30%

Tabella 4. 6, modifiche alla tariffa negli anni sucessivi
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Anche per gli altri tipi d'impianto descritti in ecedenza, esistono tabelle che descrivono le varie
tariffe in base all’anno di utilizzo. Per una viséocompleta si rimanda al testo completo della

normativa.
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4.3 Scambio sul Posto

Con il termine scambio sul posto si intende il servizio erogatG8& dal giorno 1° Gennaio 2009.
Consiste nell’operare un saldo annuo tra I'energia elettrica $samiea rete dall'impianto medesimo
e I'energia elettrica prelevata dalla rete.

E possibile avvalersi dello scambio sul posto solo se il punto disswnie e di prelievo
dell’energia elettrica scambiata con la rete coincidono

Pervengono alla possibilita di attuare lo scambio sul posto, previa certifieagli impianti:

- alimentati da fonti rinnovabili di potenza fino a 20 kW,

- alimentati da fonti rinnovabili di potenza fino a 200 kW (se eniratesercizio dopo il 31
dicembre 2007);

- di cogenerazione ad alto rendimento di potenza fino a 200 kW

BN

Questo tipo di incentivazione & compatibile con il “Conto Energiatudo in precedenza. E
necessario pero stipulare due separate convenzioni.

Rispetto al regime precedente si hanno alcune novita:

- Il GSE e I'unico soggetto attuatore ed erogatore del servizio nei cardediitente.
- Il regime di scambio si basa su un regime economico

- il saldo eccedente puo essere usufruito in un tempo illimitato

- 'incentivazione é stata estesa anche ad impianti di cogeneradiatte aandimento

Sono state cosi introdotte delle notevoli semplificazioni:

- La gestione € affidata ad un unico utente, il quale tiene rapporti con l'utentelpotesi

compensare I'energia elettrica e prelevata in termini economiciti lpfetha venivano
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stipulati piu contratti dovendo suddividere tra piu enti la gestione dell’enengiassa e
prelevata.

- Aumento dell'integrazione con il sistema elettrico, in quanto il precetdeetenetering”
(saldo netto annuale) seppur di facile utilizzo, incontrava diverse difficolta
nell’applicazione. Soprattutto in un contesto di mercato libero, dove i fornitori djianer
non riuscivano a gestire i consumi perché alterati da tale meccanismo.

- L’erogazione del contributo € sistematica. Infatti & stato definito 8& e il contributo

abbia cadenza trimestrale e uniforme su tutto il territorio.

Viene poi introdotto un nuovo testo, il TISP (Testo integrato dello scambio sul posto),obaepiev
riconoscimento di un contributo. Tale somma serve a compensare i costi sostahptetievo

dell’energia elettrica durante I'anno. Vengono cosi presi in considerazione:

- L'ammontare minimo tra I'energia immessa e quella prelevata détl@uveante il periodo a
cui si riferisce il calcolo.
- Il valore monetario dell’energia immessa in rete.

- Il costo dell’energia prelevata dalla rete suddiviso in “onere enegdiaiere servizi’.

Il contributo erogato prevede:

- il recupero del “onere servizi’
- il riconoscimento del valore minimo tra “onere energia” e quello dellipa@mmessa in

rete.

A questo punto se il valore dell’energia immessa in rete fosse superiore diappstto dal
contributo, si passerebbe ad una forma di credito energetico con la possibilitaedriaezato
negli anni successivi. | produttori da impianti a cogenerazione potranno richieetlgtedazione
diretta con un controvalore in euro.

Il contributo in conto scambio sara calcolato dal GSE trimestratkenin acconto e corrisposto
guando l'importo superi la soglia minima di Euro 100. Su base annagdecsalcolato e

corrisposto il conguaglio del contributo in conto scambio maturato in corso d’anno.
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Vengono di seguito presentati quattro esempi, prelevati dal sito delVGHEdse.i):

la simbologia utilizzata € la seguente

Cei: Controvalore energia immessa

Oe:Onere energia (prelevata)

Es:Energia scambiata

Opr: Onere prelievo

CUs: Controvalore unitario servizi (parte unitaria variabile dell’'onere sostendtoteiate dello
scambio per il pagamento dei servizi di trasporto e dispacciamento

Ei: Energia immessa

Ep: Energia prelevata

Cs: Contributo in conto scambio

Esempio 1 (Figura 4. 1)

La quantita di energia elettrica immessa nell'anno € maggiella quantita di energia elettrica
prelevata. Il controvalore dell’energia immessa € superiore all’'onguésto energia.

Cs=0e+CUs xEs

Quantita
kWh

Energia scambiata Es

Controvalore
Euro

Se Cei > Oe
la differenza (A) viene riportata a
credito nell'anno successivo

Figura 4. 1, situazione grafica primo esempio
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Esempio 2 (Figura 4. 2)

La quantita di energia elettrica immessa nelllanno € minora delantita di energia elettrica
prelevata. Il controvalore dell’energia immessa é inferiore all'ocaegeisto energia.

Cs=Cei+CUs xEs

Quantita
kWh

Controvalore
Euro

Se Cel < 0Oe
non vi sono differenze {A) da riportare {A]
a credito nell'anno successivo

Figura 4. 2, situazione grafica secondo esempio

Esempio 3 (Figura 4. 3)

La quantita di energia elettrica immessa nell'anno € maggiella quantita di energia elettrica
prelevata. Il controvalore dell’'energia immessa € inferiore all’caegeisto energia.
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Cs=Cei+CUs X Es

Quantita
kWh

Energia scambiata Es

Controvalore
Euro

Se Cei < Qe
non vi sono differenze (A) da (A]
riportare a credito nell'anno
SUCCESSIVO

Figura 4. 3, situazione grafica terzo esempio

Esempio 4 (Figura 4. 4)

La quantita di energia elettrica immessa nell’anno & minora delantita di energia elettrica

prelevata. Il controvalore dell’energia immessa € superiore all’'onguésto energia.
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Cs=0e+CUsxEs

Quantita
kWh

Energia scambiata Es

Controvalore
Euro

Se Cei > Oe
la differenza (A) viene riportata
a credito nell'anno successivo

Figura 4. 4, situazione grafica quarto esempio

Il GSE eroga il contributo in conto scambio (Figura 4. 5):

- in acconto su base trimestrale
- a conguaglio su base annuale solare

Anno (a) Anno (a+1)

DI DI I DI DB DI IS

L 4 h

L’acconto viene accreditato trimestralmente entro il 15°
giorno lavorativo del terzo mese del trimestre successivo a
quello di competenza

L

Il conguaglio viene accreditato annualmente entro il 15° giorno
lavorativo del mese di giugno successivo dell’anno a+1

Figura 4. 5, tempistiche di erogazione contributo
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5. Descrizione del metodo di calcolo

L’obbiettivo del foglio di calcolo creato € quello di poter fornirga stima di massima, con pochi
dati a disposizione, per una soluzione tecnologica energetiggealifiimitare i consumi partendo
dallimpianto. E’ d'obbligo considerare come necessaria una ogestdell’energia virtuosa

all'interno dell’edificio.

| dati richiesti sono :

- bollette annuali luce e gas;

- potenza elettrica massima richiesta;

- Posizione geografica

- Presenza di caldaia a condensazione
- Metratura pannelli disponibile

- Investimento massimo richiesto

| dati sulle bollette mensili/annuali servono per ipotizzare un comsprevisto negli anni
successivi, questo dato pero € influenzato dal rendimento dell'irogi@esente e quindi prima di
essere utilizzato verra moltiplicato per un fattore correttivaco8sidera infatti che I'impianto di
distribuzione del calore nell’edificio rimanga lo stesso, cogiectenergia richiesta per mantenere
la temperatura desiderata. Per quanto riguarda la poteettdcal massima, € utile al fine di
dimensionare I'impianto in base alla domanda. Alcune tecnologie proposte richigdawltalzione
del sole, essa viene quindi calcolata su media regionale & abas posizione nella penisola
italiana.

A questo punto servono dei vincoli nella gestione dell’algoritmo, sono aesiiprconsiderazione
una stima di metratura disponibile e un’idea sull’investimento a cui I'utenspésio a versare.

In base alle informazioni fornite, sono calcolate eventuali propwgtame” delle tecnologie
implementate, utilizzando i metodi LCCA. Di seguito vengono esptestfunzioni obbiettivo

utilizzate per le varie tecnologie.
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Premesso che per ogni tecnologia vengono prima proposte le funzeanitSEsse sono necessarie
per la costruzione delle funzioni, vengono quindi descritte:

St: risparmi conseguiti durante I'anno t.

It: costi d’'investimento aggiuntivi associati alternativa.
t: anno di occorrenza.

d: tasso di sconto.

N: numero di anni nel periodo di studio.
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5.1 Fotovoltaico

Nel caso fotovoltaico le funzioni utilizzate sono:

12 12
St: Ce EEtot - Ce @(Emens_i - Ir.ri D() + Z(Cce_i |:Irri D()
i=1 i=1

Dove:

Ce = costo elettricita [€/kWh]

Eit = Energia elettrica annua [kwWh]

c = valore attribuito scambio sul posto event(@le\Wh]
Emens_i = Energia elettrica mensile  [kWh/mese]

Irr; = Irraggiamento mensile utilizzato  [kWHm

X = metratura istallata fh

Cee i =Valore attribuito dal conto energia [[€/kWh]

Fin{oh, +1 ne _
Alt = (Ci - Fin) + Hotn, )E(1+d) 1

Ny d+d)™
Dove:
Ci = Costo investimento [€]
Fin = Finanziamento [€]
) = tasso d’'interesse [%/100]
d = tasso di sconto attualizzazione [%/100]
Nt = durata finanziamento [anni]

Si prosegue ora con il calcolo dei vari metodialutvazione d’investimento:
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5.1.1 Net Saving (NS)

i (+d) I @+d)

Quindi, posto N come durata dell'investimento,

12 12 E N _
NS: (Ce |:Etot - Ce |i(Emens_i - Irri D() + Z(Cce_i |jrri D()) (;L&f‘?' d)Nl +
i=1 i=1

Fin (0 [h, +1) E(1+ d)™ -1
n; d1+d)"™

—(Ci - Fin) -
Sostituendo

Fin =Cily dovey € la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

.= @a+d)" -1
d@+d)"

y{on, +1) [+ d)™ -1

=(1-
R e

12
Etot - Irrtot D(:Z(Emens_i - Irr.i D()

i=1

12
Cce_tot |:Irrtot D( = Z(Cce_i |:Irri D()
i=1
Ci = a [ X dovea @ il costo dellimpianto in funzione dei’m

La funzione diventa

NS: ((Ce _Ce |:Xl)[Etot + Irr-tot [X[(Ce [Xl +Cce_tot)) [E_a[X[ﬂ

Da notare che é stata introdotta la variabjleéxreso necessario dalla discontinuita delle fumz

cui si riferiscono.
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Infatti x; vale 1 seE, —Irr, (X< Qvale O lo scambio sul posto si avvale della etene

serbatoio, dove I'energia in eccesso verra ria@ia in futuro. In questo caso, poiché il modello e
statico, I'accumulo non € non gestibile, essendndjwn plus valore, non viene considerato.
La funzione deve essere massimizzata in funziome Bssendo una retta ne studio la derivata ed in

base al segno proseguo nel calcolo.

ONS
K = Irrtot (& mce D(l + Cce_tot) -a w

Si aprono quindi due strade, studiamo prima la yrmhe senza scambio sul posto,

E, —Irr, X<0, (x=1):

tot tot

O 1 (B0, * ) - B

Se positiva indica che per massimizzare I'NS dawnentare x fino al limite di questa condizione
(B — T X =0).

tot

Si valuta poi la condizione con scambio sul po&g, - Irr,,, (x>0, (x1=0):

%S = Irrtot E‘Ece_tot -a EB

Se positiva indica che per massimizzare I'NS dawoentare x fino al limite imposto dall'importo
richiesto o dal posto disponibile (sempre che ni@amcs gia stati raggiunti con la valutazione
precedente).

L’algoritmo di scelta é stato implementato attraeell formalismo delle logiche, di seguito viene

riportata la tabella (Tabella 5. 1) delle verita darispettivo diagramma (Figura 5. 1).
Dati:

X1= stima metri max possibili da investimento disjpilei (dato prelevato da compilazione)
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Xo= stima metri max possibili da spazio (dato pratexda compilazione)

X =min(X3;X2)

X3 = metri min necessari per lo scambio sul posto X = Ft%rr )

tot
Xce= valore derivata NS nel caso senza scambio fo(daula)
Xcs= valore derivata NS nel caso con scambio (dadt)

NC= investimento non conveniente
Eventi:

A = X3>X

B = X0

C =xs0

Diagramma:

Figura 5. 1 Diagramma scelta Net Savings - Fotovalico
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x=((ACB)C(AC(-CLC-A))C(CC-A) =(BCAL(-ALCC)

X3 = (-AOB)O(AO(-CO=A)=B0O-AO-C

NC=-BLC(AC(-CLC-A)=-BL(AC-C)

x
[N

X3

Z
@]

Rl o | of r| o | O
o k| O O] Ol O] O

o o] o] O] | Rr| Rr| K, >
o| O k| k| O O] k| | W

O| k| O] k| O] O | =
| O] O] O k| k| O] O

0 0

Tabella 5. 1 Tavola verita Net Savings — Fotovoltao

Dalla tabella deduco che il risultato sara pari & xjuattro casi, mentre l'investimento non sara

consigliato in tre, e che verra proposto solowoita per x.

5.1.2 Savings to Investiment (SIR)

Quindi, posto N come durata dell'investimento,
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12 12 N
(Ce |:Etot _Ce @(Emens i Irl’i D() +Z(Cce i Drri D()) 1+d) Nl
= - ER d [(1+d)

n, d(L+d)"

SIR=

(Ci - Fin) -

Sostituendo

Fin =Cily dovey e la percentuale di finanziamento rispetto aléstimento

.= @+d)M -1
d+d)"

y(oh, +1) E(1+ d)™ -1
n, d+d)™

B=a-n+

12
Etot - Irrtot (X = Z(Emens_i - Irr.i D()

i=1

12
Cce_tot |:Irrtot D( = Z(Cce_i |:Irri D()
i=1
Ci = a [ X dovea ¢ il costo dellimpianto in funzione dei’m

La funzione diventa

((c, —c [X)LE, +1Irr, [X[(c, [x + Cee_tot ) (e

SIR=
aX[B

Da notare che é stata introdotta la variabjleéxreso necessario dalla discontinuita delle fumiza

cui si riferiscono.

Infatti x; vale O seE,, —Irr,, (k< OQvale 1 al contrario. Lo scambio sul posto si dendella rete
come serbatoio, dove l'energia in eccesso verrdlizaata in futuro. In questo caso, poiché il
modello e statico, 'accumulo non e non gestibéssendo quindi un plus valore, non viene

considerato.

Senza scambio sul posto x =1,
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Irrtot [(Ce + Cce_tot) L&

alp

SIR=

Che equivale a un SIR costante, poiché questo gdrammi indica il valore di ogni euro investito,
se positivo e maggiore di uno, conviene utilizzdrassimo investimento (entro la condizione di

non scambio sul posto).

Con scambio sul posto x=0, conpeezzo stabilito nel contratto

(C. [E, + 1Ty, [x[cce_tot) e

aX[p

SIR=

Studio funzione del tipo:

alx+b
cx

Sapendo che a,b,c sono sempi@

Ha asintoto verticale in zero e asintoto orizzcmtal%.

Pongo sulla funzione i due vincoli a mia disposien

B

Irr

X > (condizione scambio sul posto)

tot

x < fattibilita

Poiché la derivata prima, per questa funzione, stacte e minore di zero, la condizione di SIR

. Eo C - L
massimo e ink =—=, perché allaumentare di x il valore diminuisce.
r.tot

Per I'algoritmo di scelta mi appoggio al formalismella logica, con tavola della verita (Tabella 5.
2) e diagramma (Figura 5. 2):

Dati:
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X1= stima metri max possibili da investimento disjpilei (dato prelevato da compilazione)

Xo= stima metri max possibili da spazio (dato pratexda compilazione)
X =min(xg;X2)
X3 = metri min necessari per lo scambio sul posto X = Et%rr )
tot
Xce= valore SIR nel caso senza scambio (da formula)
Xcs= valore SIR nel caso con scambio (da formula)

NC= investimento non conveniente
Eventi:

A = X3>X

B = X1

C=xs1

Diagramma:

)

N
A
N
G ®

Y N

B C

F/\;I'/
© 0T, .

oflic

Figura 5. 2, diagramma scelta Savings to Investimén Fotovoltaico
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x=ALC((CC-ALC(BL(AL(-CL-A))=(ALB)
x, == AD((CO-A)O(BO(AD(-CO-A)) =-A0(CUB)
NC:ﬂB[(A[(ﬂC [ﬂA)) :—IB[(A[—IC)

X3 NC

o| ol o r| k| r| K, >
Ol k| k| O O k| L W
R o R o r| o | O
o| ol o o] o r| k| X
R R R O o ol o
o| o] o] r| r| o o

0 0 0 0 0 1

Tabella 5. 2 Tavola verita Savings to Investiment Fotovoltaico

Dalla tabella deduco che il risultato sara pari &n>xdue casi, mentre l'investimento non sara

consigliato in tre, e che verra proposto per tievxs.

5.1.3 Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)

AIRR= (1+d) /(SIR -

Questo parametro non ha bisogno di studio peraeétalinente legato al SIR.

5.1.4 Discounted Payback (DPB)

(S -4l
Zl )

Non essendo utilizzabile, mi riporto nella formaci#ta al capitolo inerente all’argomento:
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N
2 ﬁl(; o+l
bd_ bd2_4md mcd_t:l( )

- 203,

Sostituendo con i termini propri di questa tecn@p@nalizzando solo la parte sotto radice, la

funzione di costo diventa:

Fin[{d0h, +1) E(1+d)”f -1
n; d@+d)"

12 12
Ce EEtot —Ce @(Emens_i —Irr, [X) + Z(Cce_i Elrri [X)
i=1 i=1

(Ci - Fin) -

J=b’ -4, [c, -

)

Sostituendo:

Fin =Cily dovey € la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

.= @+d)M -1
d+d)"

y{on, +1) A+ d)™ -1

=(1-
B=A-p+ n AL+ )"

12
Etot - Irrtot (X = Z(Emens_i - Irr.i D()

i=1

12
Cce_tot |:Irrtot X = Z(Cce_i |:Irri D()

i=1

Ci = a [ X dovea & il costo dell'impianto in funzione dei’m

La funzione diventa:

alplx
(Ce - Ce D(l) |:Etot + (Ce D(l + Cce_tot) |:Irrtot D(

J=b,’ -4, dc, - )
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Da notare che é stata introdotta la variabjleexreso necessario dalla discontinuita delle fumz
cui si riferiscono.

Infatti x; vale 1 seE, —Irr,, (X< 0 vale O lo scambio sul posto si avvale della retene

serbatoio, dove I'energia in eccesso verra riadia in futuro. In questo caso, poiché il modello e
statico, I'accumulo non e non gestibile, essendodjwn plus valore, non viene considerato.

Ne studio la derivata per capirne I'andamento mefane di x, sapendo chg@l’'unico termine <0,

e poiché la J é il termine da massimizzare, ceraertlere minimo l'unico termine in funzione

della x:

1= alpBlx
(Ce —Ce 5(1) EEtot + (Ce D(l + Cce_tot) Drrtot (X

Ne studio la derivata, studiandone il segno neichse

al
X =a wEEtot qce - Ce D(l)

Risultato da valutare nelle due condizioni, di sbame non di scambio sul posto.

Con x = 1 condizione di non scambio sul posto:

Quindi non ho variazione di funzionale al variaiexd Mi conviene massimizzare l'impianto a

parita di anni di rientro dall'investimento.

Con x = 0 condizione di non scambio sul posto:

al
gzawEEtot E;e >0
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Mentre questo risultato porta a considerare chauafientare di x, aumentano gli anni di rientro.

Quindi la condizione utile & quella al limite.

Utilizzando le logiche per gestire la soluzionegusmo la tabella delle verita (Tabella 5. 1) e |l

diagramma (Figura 5. 3):
Dati:

X1= stima metri max possibili da investimento disjpilei (dato prelevato da compilazione)
Xo= stima metri max possibili da spazio (dato preilevi compilazione)

X =min(xg;X2)

X3 = metri min necessari per lo scambio sul posto X = Ft%rr )
tot

NC= investimento non conveniente

Eventi:
A=X,>X
Diagramma:
A
T / \ F
Figura 5. 3, diagramma scelta Discounted Payback~otovoltaico
Xx=A
X; =-A
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NC = False

Tabella 5. 3, tavola verita Discounted Payback - Fovoltaico

5.1.5 Calcolo Affidabilita

A x1 X3 NC
1 1 0 0
0 0 1 0

Funzione gia descritta al capitolo inerente, péartain questa tecnologia esprimo il parametro NS

in funzione dei metri quadrati:

_ -NS(¥)
L+d)N -1
d qL+d)"

Ponendoxzi, sostituendo cioé la x con la metratura ottimadta, il calcolo dell’affidabilita

diventa:

_ —NS(x)
S @+d)V -1
dqL+d)"
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5.2 Solare Termico

Nel caso solare termico le funzioni utilizzate sono

12
St= Ct [Gtot _Ct E(Gmens_i - ”Ti D()
i=1

Dove:

Gt = costo combustibile [€fh

cot = Energia elettrica annua [kwh]

c = valore attribuito scambio sul posto event(i@lkeWh]

Emens_i = Energia elettrica mensile  [kWh/mese]

Irr; = Irraggiamento mensile utilizzato  [kWH/m
X = metratura istallata fh
Cee i =Valore attribuito dal conto energia [[€/kWh]

Fin[{o[h, +1) E(1+d)”f -1 Ci EO5SE(1+d)“‘ -1

Alt =(Ci—Fin) + -
Ny d{l+d)" n, d@a+d)™

Dove:
Ci = Costo investimento [€]
Fin = Finanziamento [€]
) = tasso d’'interesse [%/100]
d = tasso di sconto attualizzazione [[%6/100]
Nt = durata finanziamento [anni]
N = durata incentivo [anni]
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Da notare che a differenza dal fotovoltaico, doygesente il conto energia e lo scambio sul posto,
qui invece si puo usufruire dell'incentivo al 556610 anni, fino ad un massimo di 60000€.

Prima di passare allo studio dei vari tipi d’invesnto, € necessario spiegare una approssimazione
apportata alla funzione St. Infatti nel caso diaseltermico succede che nei periodi di maggior
irraggiamento il consumo di acqua calda & nettaenérferiore rispetto al resto dell’anno. Cosi
I'energia termica assorbita dai pannelli, in realté viene utilizzata. Questo porta a voler evitlre
sovradimensionare i pannelli nel calcolo delle @duinzioni.

Si crea cosi una tabella che date varie metratuparthelli (da Om a 200m) indica il minimo tra
I'energia assorbita dal pannello e la richiesta sienSommando per ogni metratura il contributo
annuale “personalizzato”, si trova una funzionetgal in figura (Figura 5. 4, grafico assorbimento

Solare Termico utile annuo).

Irraggiameno utile assorbito annuo (kWhter/m2)

250000

200000 -

150000 -

o Serie Reale

100000 / —Poli. (Serie Reale)
50000 /

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Figura 5. 4, grafico assorbimento Solare Termico ile annuo

Che interpolato con un polinomio di secondo gradpenmette di sostituire:

12
> (m X) =alx® +bX+c

i=1

Si prosegue ora con il calcolo dei vari metodi @dilutazione d’investimento. Dove questa

interpolazione consente un’analisi con funzionietioro non lineari.
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5.2.1 Net Saving (NS)

Quindi, posto N come durata dell'investimento,

NS= (6, By, ~ € DD (Gona ) + 6, B +b I+ ¢y et D™ —1
t tot t — mens i t d Hl"‘ d)N
Fin [{J h, +1 " _1 Ci -
_(Ci-Fin)-F o, +1) (1+d) n1+CNDE%ﬂ&d) 1
n, d(L+d)™ n  dOl+d)"
Sostituendo

Fin =Cily dovey € la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

L ard -1 ¢
d{@+d)" FatConv

yﬂéﬂh*ﬂ)ma+dff—1

dove FatConv converte i*in kWh

g=0-y)+
n, dL+d)"™
e
. 0,555(1+ d)* -1
n. d+d)"
Kip= valore massimo incenti@l— 1rd)” -1
n, do+d)*

12
Gtot = z (Gmens_i )
i=1

Ci =a[x+J dovea 8 & il costo dell'impianto in funzione dei’m

La funzione diventa

NS=(a, X* +b, [X+c )& —(ak+J)[B+Cilk
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la funzione deve essere massimizzata in funzione dssendo quadratica ne studio la derivata e
trovo il punto stazionario, noto pero che l'ultiparte mi definisce due casi di studio, uno in tui i
costo dell'investimento rientra totalmente nell@séimento e uno in cui rientra in parte
((a[x+ ) 055> Limitelncentivo) .

Rientro incentivo totale:

%S:ZBEaSEEHg[ﬂ)S—aE(,B—K))

Punto a derivata nulla in:

X:cr[(ﬂ—/()—e[bS
2[4 £

Per verificare che sia punto di massimo studiceldvdta seconda e la impongo minore di zero:

0°NS
5(2

=20, [F<0

Sempre verificata perchg<d@

Rientro incentivo parziale:

%S:ZQESBHsEbS—aEB)

Punto a derivata nulla in:

X_a[,B—g[bS
20a [£

83



Per verificare che sia punto di massimo studiceldvdta seconda e la impongo minore di zero:

O0°NS
7:2@@<0

Quindi in entrambi i casi la verifica e la stessarcherd entrambe le soluzioni e le paragonero al
massimo posto disponibile 0 economicamente fagtibil

Noto anche che la condizione:
X <X,
Con x,X2, rispettivamente le soluzioni con incentivo totalparziale.

La disequazione scritta non € mai verificata. Quirella scelta dovro tenere conto di questo fatto.

L’idea di funzione che verra fuori e riportata igura (Figura 5. 5).

per X<Xjm Per %<Xjm<X1 Per %>Xijim

RS M WS

2 m2 m2

it xlirm xlim

Figura 5. 5, andamenti funzione Net Saving per Sala termico

Utilizzando le logiche per gestire la soluzionegusmo la tavola delle verita (Tabella 5. 4) e |l

diagramma (Figura 5. 6):

Dati:
X1= stima metri max possibili da investimento disaei (dato prelevato da compilazione)
Xo= stima metri max possibili da spazio (dato pratexda compilazione)

X3= metri limite approssimazione funzione (dato daltvi”)
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X =mMin(Xg,X2,X3)
Xim= metri limite per incentivo totale (¢ x+ ) [DH5>K,)

Xmax1= Metri trovati come punto di max caso incentivio tgDato calcolato in tabella)
Xmax>= Metri trovati come punto di max caso incentivo p@ato calcolato in tabella)
Xa = MiN(Xnaxy, X)

Xb = MiN(Xmaxa X)

Xe = MiNXim, X)

NC= investimento non conveniente

Eventi:
_ &b,
a (B -k)
B =X <X
C =X, >Xn
A
T F
« ~a
: (1)
VN
c
/N
Figura 5. 6, diagramma scelta Net Saving - Solareefmico
X, =BUOA

x, =~COAO-B



=CUAI-B

NC=-A
A B C Xa xb XC NC
1 1 1 1 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1

Tabella 5. 4, tavola verita Net Saving - Solare Tmico

Anche in questo caso, si pud notare che x hanno solamente una soluzione possibile.

5.2.2 Savings to Investiment (SIR)

>
SIR= t;lO (1Ald)
Z @+d)

t=0

Quindi, posto N come durata dell'investimento,

12
C, (G —C, @(Gmens_i) +C Eﬂas [X* + bs [x+ Cs)
SIR= =1

Fin[{oth, +1) A+ d)" -1 _Ci (D55 (1+d)" -1

(Ci - Fin) + :
n, d (L+d)" n  dl+d)®

Sostituendo
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Fin =Cily dovey e la percentuale di finanziamento rispetto aléstimento

£:(1+d)N—1D C,
d+d)" FatConv

y o hy +1) D(1+d)“f -1
n, da+d)"

dove FatConv converte irm kWh

g=0A-y)+

=055 (1+d)" -1
n dl+d)"

K.,= valore massimo incentie- ot 9" ~1
n dl+d)"

12
Gtot = Z (Gmens_i )
i=1
Ci=alx+J dovea 5 & il costo dellimpianto in funzione dei’m

La funzione diventa

_(a,X* +b, [X+c,) &

SIR ;
(ax+9o)[p-Cilk

In questo caso lo studio di funzione in questionpocta a considerare due casi di stato, quello in
cui viene utilizzato interamente I'incentivo e daao in maniera parziale.
Studio innanzitutto la funzione generica, dove mdpeche ae negativa per costruzione della

interpolazione, scriviamo:

-alx®+bx+c
dXx+e

SIR=

Sara suddivisa in due casi, grazie allo studioutizione sappiamo che gli andamenti possono

essere del tipo riportati in figura (Figura 5. 7).
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—<0 e>0 —<0 e<0
d d

]
A

mi R "

fig.1 ' fig.2

Figura 5. 7, possibili andamenti del Savings to kestiment - Solare Termico

Analizziamo ora i due casi appena citati, defind@anche la condizione di esistenza.
La fig.1 (Figura 5. 7) ci descrive il caso in cliparametro “e” della funzione generica rimane
positivo.

Questo avviene sia per la condizione di utilizzal® d’incentivo, che nel caso di utilizzo parziale

Kr
ma cond ——= >0.
B

Infatti le due funzioni rispettivamente sono:

_(a, 3¢ +b, x+c,)

2
SIR, = _(ajx*+b,x+c,) &

SIRp; =
@+ ) UB~K) x5y
s

La fig.2 (Figura 5. 7) descrive invece il caso i @ parametro “e” della funzione generica e

negativo.

K
Questo avviene per la condizione di utilizzo pdeziell'incentivo cond - —= < 0:

_(a, X +b X+c) &
SIRe, =

@x+a-"")0p
A

Di seguito verra proposto uno studio di funziorzei tgrafici per definirne le proprieta.
Nel SIR; sono riscontrate le seguenti proprieta, da notheetutti i parametri utilizzati sono in
modulo, anteponendo il segno negativo in caso ldreanegativo. Questo sara utile in seguito per il

confronto tra le formule.
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asintoto verticale

Asintoto obliquo
y=mix+d
Con

_a b, [r+J 0,

alf-x) - a’dB-x)

Punto di massimo

. -abal B’ -alk Hal,-b, )
at,

Scelgo la soluzione con il segno ‘+’ perché l'alta@ebbe sicuramente negativa e quindi non di

interesse.

Condizione di esistenza del punto
a, [0° >a [a e, —b, [D)
Condizione punto in x>0

ale, <b [
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Da notare che in questo caso, se verifico quesstialtondizione, ho verificato anche I'esistenza del
punto.

Nel SIRp1 sono riscontrate le seguenti proprieta, da natheetutti i parametri utilizzati sono in
modulo, anteponendo il segno negativo in caso ldreanegativo. Questo sara utile in seguito per il

confronto tra le formule.

asintoto verticale

Ko
14

a

(0-
X==

)

Asintoto obliquo
y=mix+(

Con

Kr
b, lr+(5- ") (A,

a, L& q= B
aB a’ B

L&

Punto di massimo

-a Eqa—K“’)+\/a2 16—y g ra, da e, -b, (o~ 7))
S ﬂ S '8 S S S '8

X =

a L&
Scelgo la soluzione con il segno ‘+’ perché l'alta@ebbe sicuramente negativa e quindi non di

interesse.

Condizione di esistenza del punto
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a EM—&)2>0'EQGEI: —-b, [{0 - Krp))
S ﬁ S S ﬂ

Condizione punto in x>0

ale, <b, [(5-—P)
S S 5)

Da notare che in questo caso, se verifico questialicondizione, ho verificato anche I'esistenza,
sia di questo punto che di quello con incentivaltat
Infine nel SIR,, sono riscontrate le proprieta seguenti, da natieetutti i parametri utilizzati sono

in modulo, anteponendo il segno negativo in caswalbre negativo. In particolare dato che

K K
(0- [;p) <0, verra scritto come- (-0 + [;p ).Questo sara utile in seguito per il confrontoléra

formule.

asintoto verticale

Asintoto obliquo

y=mix+q

Con

b. [ (Krp 0)[&
asll, S ﬂ S
m=- q= 5 L&
alp a“[p

Punto di massimo
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a Eq—5+K”’)+\/a2 Eq—5+&)2—a@ b, [{-0 + Krp)+aﬁl:)
S ﬂ S ﬁ S S ﬁ S

X:
ala

S

Scelgo la soluzione con il segno ‘+' perché, coneerd dimostrato piu avanti, l'altra sarebbe

sicuramente trascurabile, trovandosi fuori dalladinione di esistenza (c.e. X&)
Condizione di esistenza del punto

K”’)2>aEQam: +b, (-9 + Krp))
14 T I

a, [{o-

Condizione punto in x>0 non e necessario perclerpre verificata.
Le funzioni sopraccitate hanno delle proprieta ghagono descritte in seguito (€ compresa la
verifica):

1. Verifico la pendenza degli asintoti obliqui:

mt<mp1=mp2_’ .. - alk>0

2. Posizione asintoto obliquo al passaggio di x = 0,
considerando chec 1{009}  A0{12}

Qi > Opg > - — 0> (=) Ub, [ar +a, D) - (B - k) L&

K,

B

Kr

Oy >y = - _>O>(—K)Eﬂbsm+asﬂ5)—(ﬁ—/()@_s[-]?p

3. Confronto asintoto verticale, sapendo che 8 sempre positivo mentre gli altri due sono
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) € sempre positiva, quindi:

i, . . _ (K /K) =9
negativi. Anche la condizione dix( X;, S

P
Xlt <X|p1_) e had >O
le2 < Kim = o0 — /6 > K

4. Poiché gli asintoti obliqui hanno pendenza diversachiedo dove si incroceranno, valuto

I'attraversamento in y = O:

K
X|t>X|p1—> —>O>(_ﬂ)|}.s

KrID
Xip > Xipg = - - 0>(- ,B)ms

5. Importante anche la valutazione sui picchi di nmass{upper bound), in relazione a vari

punti notevoli, molte delle seguenti relazioni smeaificate utilizzando le c.e. dei picchi:

2
Xub_It > Xub_lpl e bs > _4@5 |15

K,
Xub_lt < XasVert_IpZ - - a mbs m_a E[:s) < as mlg—g - 52)
K
XasObI_y:O_IpZ < Xub_lp2 = e bs Lar < st q ,3 -

9)

Importante quest’ultima relazione che afferma la&spnza dellupper bound solo dopo

I'attraversamento dell’asse delle x da parte deiliieoto obliquo.

La funzione quindi da analizzare potra essere ti@fsu due possibili andamenti.
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azintoto abligua ()
azintoto verticale (£
funzione superiore ()
funzione inferiore (it
azintoto abligua (g0
azintoto verticale (Ip1)
funzione superiore Clpl)
funzione inferiore (ol

Figura 5. 8, possibili andamenti funzione Savingotinvestiment - Solare Termico

K
Questo (Figura 5. 8) € il caso in dui—%) >0, € messa in risalto la funzione finale.

Si possono fare le seguenti considerazioni, pengrtosa, la funzione al di sopra dell’asintoto
obliquo ‘It’ & strettamente monotona decrscanteindjuse mi trovo in questa situazione,

linvestimento non & conveniente.

Per quanto riguarda la parte al di sotto, da natheeil picco ‘It' € sempre presente, mentre per
‘Ip1’, e presente solo al di sotto dell’asintotoliquo ‘Ip1’. La scelta del massimo, nel caso fosse
presente solo quello ‘It’, ricadra sul minimo tra % e %im. Mentre se presente anche il picco ‘Ipl’

allora si ripresentera un caso tipo quello trovabcalcolo di NS, si agira quindi allo stesso modo

asintoto obliguo (/)
azintoto verticale (£
funzione superiore ()
funzione inferiare ()
asintoto obliguo  (p2)
azintoto verticale (Ip2)
funzione superiore (lp2)
funzione inferiare (lp2)

xlirn

Figura 5. 9, Possibili andamenti funzione Saving®tinvestiment - Solare Termico
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K
Questo (Figura 5. 9) é il caso in duﬁ—f) <0, € messa in risalto la funzione finale.

Per questa situazione € utile notare come il pdnieassimo ‘Ip’, se esiste, € I'unico da valutare.
Di seguito, sviluppo l'algoritmo di scelta dell'otto, basandomi sulle valutazioni fatte in
precedenza, utilizzando il formalismo delle logicReesento la tavola delle verita (Tabella 5. B) e
diagramma (Figura 5. 10).

Dati:
X1= stima metri max possibili da investimento disjbilei (dato prelevato da compilazione)
Xo= stima metri max possibili da spazio (dato pratevda compilazione)

X3= metri limite approssimazione funzione (dato daltvi”)
X =min(Xg,X2,X3)

Xim= metri limite per incentivo totale (¢ x+0) (055> K )

Xmax1= Metri trovati come punto di max caso incentivio t@Dato calcolato in tabella)
XmaxZ= Metri trovati come punto di max caso incentivo p@ato calcolato in tabella)
Xa = MiN(Xnaxs, X, Xim)

Xp = MiN(Xnaxa X)

NC= investimento non conveniente
Eventi:

A=ale, <b, [

KI‘
B=0-—2>0
B

KI‘
C=alt, <b {5~ ﬂp)

D =X, <Xy

E =X <X

95



Figura 5. 10, diagramma scelta Savings to Investimé- Solare Termico

x, = AO(-BO(-COB)O(DOCOB)I(EO-DOCOB) = AO(-BO-~CODUE) = AO(f * E)
x, =A0OBUOCUO-DUO-E=A0-f*[RE

NC=-A

*=-BLC-CLCD

—
*

ol o] o] O] | R| R R T
ol o] r| r| O] O] | | O
ol r| O | O | o | O
e ) B e B = I
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* a

=z
(@]

o| ol O Rr| R, r| R, >
Ol R | O] O] | | M
R o r| o r| o +
o| ol o o r| r| +
ol ol o r| of ol o T

| | P R O O O O

0 0 0 0 0

Tabella 5. 5, tavola verita Savings to Investiment Solare Termico

Vista la somiglianza delle soluzioni, per rendgrie leggibili e gestibili, sono state divise in due

tabelle attraverso il parametro ‘f*'.

5.2.3 Adjusted Internal Rate of Return (AIRR)

AIRR= (1+d) /(SIR -

Questo parametro non ha bisogno di studio pergeéainente legato al SIR.

5.2.4 Discounted Payback (DPB)

(§-4l)
Z ardy

E una funzione non direttamente utilizzabile, quind pongo nella situazione di ricerca del

minimo nella funzione:
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N
2 1?(; o+l
b, —1/b,* —4&, [c, - (d+d)

- 203,

Perché mi dara la soluzione minore positiva.
Per utilizzare la minimizzazione di n, sfrutto s¢doparte con la variabile x, cioe impongo che il

termine sotto radice vada massimizzato.

Nel nostro caso:

Finl{oh, +1) i+ d)" -1 Ci (055 (1+d)" -1
n, d{L+d)™ n, di+d)™ )

12
Ct IZI';tot - Ct li (Gmens_i) + Ct mas D(z + bs X+ Cs)
i=1

(Ci - Fin) +

J=b’ -4, [c, -

Sostituendo

Fin =Cily dovey e la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

yoth, +1) 1+ d)" -1

L oL

=055 (1+d)" -1
n dl+d)"

K.,= valore massimo incentie- et 9" ~1
n dl+d)"

12
Gtot = Z (Gmens_i )
i=1

Ci=alx+J dovea 5 & il costo dellimpianto in funzione dei’m

La funzione diventa

_ (alx+9)[p-Cilk
c, Ma, X* +b, x+c,)

J=b’ -4, [c, )
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Considero quindi due casi:

J valutato in condizione di rientro totale finama@nto, {

(alx+3)[(L-k)
¢, Wa, x* +b, x+c,)

Ji :bd2 -4, U, - )

J valutato in condizione di rientro parziale finemzento, i}

(@+s-" ")
;

J.=b,’ -4, [c, -

p

Ct qas D(Z +bs D(+Cs))

Per entrambe le funzioni, devo cercare il massgnoydi ne studio le condizioni:
Nel J; sono riscontrate le seguenti proprieta, da notéwe tutti i parametri utilizzati sono in
modulo, anteponendo il segno negativo in caso ldre@anegativo. Questo sara utile in seguito per il

confronto tra le formule. Lo studio della funzionene fatto per x>0.

asintoto verticale

(=G [Qb, +b* +4&_ [t,)
2[a,

Punto di massimo

~a,[B++/a’ B -a @, [{at, -b, ()
a L

Scelgo la soluzione con il segno ‘+’ perché l'alsaebbe sicuramente negativa e quindi non di

interesse.
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Condizione di esistenza del punto
a, [®° >aalt, b, D)
Condizione punto in x>0
ale, <b [

Da notare che in questo caso, se verifico questialtondizione, ho verificato anche I'esistenza.

K
Nel Jo1 (O —% > (0) sono riscontrate le seguenti proprieta, da natheetutti i parametri utilizzati

sono in modulo, anteponendo il segno negativo 80 @i valore negativo. Questo sara utile in

seguito per il confronto tra le formule.

asintoto verticale

= G b, +y b +4TR, [T,
- 20a,

Punto di massimo
Scelgo la soluzione con il segno ‘+’ perché l'alsaebbe sicuramente negativa e quindi non di

interesse.

-a qa‘_ Krp)+\/a2 ma-_ Kfp
) 14 ) 14

ala

Ko

Z—qgla [&. —b. {0 -
)" —ala Uale, —b, [ ﬁ))

X =

S

Condizione di esistenza del punto
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a EM—&)2>GEQGEI: —-b, {0 - Krp))
S ﬁ S S ﬂ

Condizione punto in x>0

ale, <b,[{-—P)
S S 5)

Da notare che in questo caso, se verifico quesstialcondizione, ho verificato anche I'esistenza,

sia di questo punto che di quello con incentivaltat

Infine nel ¢, sono riscontrate le seguenti proprieta, da natheetutti i parametri utilizzati sono in

modulo, anteponendo il segno negativo in caso dbrganegativo. In particolare dato che

K K
(0- ’[';’) <0, verra scritto come- (—5+%) .Questo sara utile in seguito per il confrontoléra

formule.

asintoto verticale

(=G (b, +b* +4&_ [t,)
2[a,

Punto di massimo

a Eq—cS+K”’)+\/a2 Eﬂ—6+&)2—a@ b, {-0 + Krp)+aﬁl:)
S ﬂ S ﬁ S S ﬁ S

X =

ala

S

Scelgo la soluzione con il segno ‘+' perché, coneerdy dimostrato piu avanti, l'altra sarebbe

sicuramente trascurabile, trovandosi fuori dalladinione di esistenza (c.e. %)

Condizione di esistenza del punto
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a EQJ—&)2>0'EQOE: +b, (-0 + Krp))
S ﬂ S S ﬁ

Di seguito verra proposto un confronto tra le fonkj tutte le proprieta trovate sono verificate:

1. Importante la valutazione sui picchi di massimopgmpbound), in relazione a vari punti
notevoli, molte delle seguenti relazioni sono veaife utilizzando le c.e. dei picchi:

2
Xub_lt > Xub_lpl = e bs > _4@5 |15

Kr
) > g b,
;

Xao it <Xup_1p2 = -+ — & [RH-0+

2. Altra importante notazione é valutare per qualna funzione € maggiore dell’altra:

s Krp 5
flt > flpl k B
per Xx<-—~—
kflt > 1:Ip2 a
Ko 5
flt < fIpl k B
1 per x>—F——
\flt < fI|:)2 a

Segue che, la funzione totale avra un andamentoidesiella figura (Figura 5. 11) che

rappresenta un’analisi dei casi d’interesse :
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o Kop >0
Caso0 ———
B

Note:

- verde la funzione incentivo totale

D

- fucsia la funzione incentivo parzial

.

A

m2

«im

Questo caso evidenzia il picco di entramb

11

funzioni,prima del limite della validita di

funzione.

\mz

Questo caso evidenzia la mancanza di picco

nell’incentivo totale, che rende sconveniente

I'investimento. Infatti date le condizioni, il

picco della funzione fucsia deve avvenirg

U

prima del ¥m.
xlim
J
/\ \ Questo caso evidenzia una situazione gja
trattata in precedenza, dove entrambi i pigchi
m2 non verranno considerati perché fuori dalla
loro regione di validita.
*lim

~N

m2

xlim

Questo caso evidenzia la presenza di

entrambi i picchi nella regione di validita

della funzione ad incentivo parziale. L'unico

caso in cui viene preso in considerazion

117

Figura 5. 11, Possibili andamenti funzione Discouetl Payback - Solare Termico
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Per quanto riguarda I'altro caso invece, la desmme € presentata nella figura (Figura 5. 12)

Krp
Caso0———-<0

B

Note:
- verde la funzione incentivo totale

- fucsia la funzione incentivo parzial

/\

N

«lim

Questo caso evidenzia il picco di entramb
funzioni,prima del limite della validita di

funzione.

[1°)

m2

xlim

Questo caso evidenzia la presenza di
entrambi i picchi nella regione di validita
della funzione ad incentivo parziale. L'uni

caso in cui viene preso in considerazion

L0

117

m2

=lim

Questo caso evidenzia la mancanza di pi
nell'incentivo totale, che rende sconveniel
linvestimento. Infatti date le condizioni, il

picco della funzione fucsia deve avvenirg

prima del ¥m.

CCO

nte
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Questo caso evidenzia la mancanza di picco

nell'incentivo parziale. Rimane pero valida

m2 la soluzione dal picco d’incentivo totale.

xlim

Figura 5. 12, possibile andamento funzione Discoued Payback - Solare Termico

Di seguito, sviluppo l'algoritmo di scelta dell'otto, basandomi sulle valutazioni fatte in
precedenza, utilizzando il formalismo delle logicReesento la tavola delle verita (Tabella 5. B) e

relativo diagramma (Figura 5. 13).

Dati:
X1= stima metri max possibili da investimento disjbilei (dato prelevato da compilazione)
Xo= stima metri max possibili da spazio (dato pratexda compilazione)

X3= metri limite approssimazione funzione (dato daltvi”)
X =min(X,X2,X3)

Xim= metri limite per incentivo totale (¢ x+9)DH5>K,,)

Xmaxi= Metri trovati come punto di max caso incentivio tgDato calcolato in tabella)
Xmaxz= Metri trovati come punto di max caso incentivo p@ato calcolato in tabella)
(n.b. %nax2 Viene scelto in base alla condizione d’incentiaozgale (Ip1 o 1p2))

Xa = MiN(Xnaxs, X, Xim)

Xp = MiN(Xmaxa X)

NC= investimento non conveniente

Eventi:

KI‘
A=0-—2<0
B

B=alt, <b, [
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Kfp 2 Kfp
C=a,l{o-———) <allc,xr+b, [{o-
B B

D =X <X,

E =X, <X

/e \
e R
lD/"T\E
\F,</F

Figura 5. 13, diagramma scelta Discounted PaybackSolare Termico

x, =(DOADOBOC)O(AO-COB)O(EO-AOCOB)O(-AO-COB)=BOf*
x, =(COAOBO-D)O(-EO-~AOCOB)=BO~f*
NC=(-BLCA)C(-BL-A) =-B

f*=(DCAC(EC-ALC-C
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*

ol o] o] o] o] o] O] O | FP| FP| R P R P R, >
o o o o k| Rr| R R o o o o | r|l rl r O
o o k| R o O R rl o o | R o o rl ~» O
ol k| o r| O | O k| O k|l O R O |l o |l M
Y I = T Y = Y S O S B e B =Y B e I ) B Y B S

_.,
*
x
@
X
o

NC

1 0 0
0 1 0
1
1

ol r| B @
R o K,

0 0
0 0 0 0

Tabella 5. 6, tavola verita Discounted Payback - $are Termico

Vista la somiglianza delle soluzioni, per rendggie leggibili e gestibili, sono state divise in due
tabelle attraverso il parametro ‘f*'.
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5.2.5 Calcolo Affidabilita

Funzione gia descritta al capitolo inerente, péartain questa tecnologia esprimo il parametro NS

in funzione dei metri quadrati:

_ —N§(x)
S +d)V -1
dqL+d)"

Ponendoxzi, sostituendo cioé la x con la metratura ottimadta, il calcolo dell’affidabilita
diventa:

_ —NS(x)
S @+d)V -1
dqL+d)"
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5.3 Cogenerazione

Nel caso del cogeneratore le funzioni utilizzatecso

12 12
St: Ce EEtot + Ct m3tot _Ct @(G_I) _Ce [Z(EJ)
i=1 i=1

Dove:
Ce = costo elettricita [€/kWh]
Ewt = Energia elettrica annua [kwWh]
C = costo combustibile [€fh
Got = quantitd combustibile annua Im
E; = Energia elettrica utilizzata mensile [kWh/mese]
Ecoq i = Energia elettrica prodotta da cogeneratore itegkg/h/mese]
G = quantita gas utilizzata mensile [kWh/mese]
. . Finl{olh +1) (+d)™ -1 {2 1+d)" -1
Alt = (CiFin) + O K (B ) B
n; d+d)™ 1 di@+d)
Dove:
Ci = Costo investimento [€]
Fin = Finanziamento [€]
d = tasso d'interesse [%/100]
d = tasso di sconto attualizzazione [%/100]
Nt = durata finanziamento [anni]
K = costo manutenzione [€/kWh]
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Si prosegue ora con il calcolo dei vari metodiaiazione d’investimento, in questo caso il limite
imposto al quantitativo di combustibile e limitata una funzione sperimentale lineare, In funzione
della potenza massima del cogeneratore utilizzato.

5.3.1 Net Saving (NS)

Quindi, posto N come durata dell'investimento,

1+d)" -1
+

NS=(c, [E, +C [Gy —C @(G_i) —Ce i(E_i)) d l:(l+d)N

Fin{o Oh, +1 e _ 12 n_
~(Ci-Fin)- MO T Ard) o1 gty ird) ol
n; d{l+d)" i -7 dd+d)

Sostituendo

Fin =Cily dovey é la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

oo +d)" -1
d+d)"
p=top 0T D frd) 2

Ny d+d)™

Z (Gcog_i + Gcald_i ) = Z (G| )

Geog = quantita mensile di combustibile utilizzato nefeneratore [
Geald_~ quantita mensile di combustibile utilizzato nedidaia [m]

12 12
Z (Gmens_i - p |:(Bcog_i ) = Z (Gcald_i )
i=1 i=1

Gmens_= consumo mensile combustibile da bolleta ¥inese]
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p = coefficiente conversione efficienza termica coggatore
12 12

z (Emens_i -0 |]Bcog_i ) = z (E| )

i=1 i=1

Emens_= consumo mensile elettrico da bolleta [kWhel/rese

o = coefficiente conversione efficienza elettricgeoeratore [kWhel/f

PACADED Y

J— _ 12
Gtot _12m ECOQ + 12[([3cog = Z (Gcog_i + Gcald i )
i=1
o 12
12[0 [Geog = z (o [q';cog_i )
i=1
o 12
Etot -12lo [(BCOQ = Z (Emens_i 4 |:Gcog_i )
i=1

Ci = in questo caso non dipende dai consumi, ma gatenza elettrica massima richiesta, quindi

un termine definito a monte.

La funzione diventa

NS= ((Ce _C[Etot + C-:'tot |]:t +12[(E009 EQU |lc-i-cce_tot) -K _Ct)) £+
~CilB~¢ [ X[G,, ~120D(Guog)

Da notare che sono state introdotte le variahile xo, € reso necessario dalla discontinuita delle

funzioni a cui si riferiscono.

cog

. — G . , L
Infatti x; vale 0 seG__, < 12“50 , vale 1 se maggiore. Questo perché la caldaizioadle, che non

viene tolta per compensare eventuali richieste prewiste, non pud avere un consumo negativo.
Problema simile per lo scambio sul posto che siakevdi gestire la rete come serbatoio, dove
'energia in eccesso verra riutilizzata in futudo. questo caso, poiché il modello € statico,

'accumulo e non gestibile, essendo quindi un plisre, non viene considerato. Quindivale O

—~ E . .
seG,,, < ﬁ vale 1 altrimenti.
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La funzione deve essere massimizzata in funzior&di essendo una retta ne studio la derivata in
base al segno proseguo nel calcolo.
La scelta poi sara limitata dall'investimento miassrichiesto o dalla metratura disponibile.

NS _ ¢ fx, (p-1) +o e, X, ~K) >0
5Gcog

La derivata cosi scritta assume quattro valorirdive base alla situazione,
perG,, — PGy >0 € E,, —0[Geoy >0 segue chep= 1ex =1

ol(c, —K) >c
a-p)

perG,, — p[Geoy >0 € E, —0 [Geog <0 segue chepc 1 e % =0

oK
C, <-—
d-p)

perG,, — PGy <0 € E,, —0[Geoy >0 segue chep= 0 e x =1

ol(c,-K)>c,

perG,, — p[Geoy <0 € E, —0 [Geog <0 segue chepc 0 e % =0

-olK >c,

Le condizioni appena trovate mi determinano seddvdta € positiva. Quindi posso valutare,

partendo dal caso in cui ho la derivata maggidreglore piu consono.
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Noto innanzitutto che il secondo caso presentdialteno non si verificano mai. Gli altri sono da
valutare.
Posso definire quest’ordine di derivate, dove lenpré sempre maggiore della seconda e le ultime

due sono sempre negative, quindi saranno trascurate

NS

G

cog

=G EQp—1)+JEQCe—K)

X =1
Xp=1

NS

G

cog

=-c, +oc, -K)
X1=_0

Xo =

=cp-)-0K

Considero:

Gy _ Eu
Xim1 = 7o e Ximz2 =

120p 12[0

La soluzione da cercare sara sempre quella corvatieripositiva e maggiore quantita di
combustibile utilizzato

Quindi le situazioni che si verranno a creare savasue, in base al valore dellg,xLe zone di
pertinenza del tipo della funzione sono invecertgge in figura (Figura 5. 14).

113



Caso X¥m1>Xim2 Caso ¥m1<Ximz

NS M=
x1=1 x1=1 x1=0 =1 x1=0] 1=
x2=1 x2=0 w2=0 x2=1 x2=1 x2=0
Goog Goog

xlim2 xlim1 il xlim2

In questo caso mi interessa solo il primo s|dty questo caso mi interessano i primi slot, che
infatti i successivi ho gia analizzato che sanopossono essere a derivata positiva. Mentre
a derivata minore di 0. l'ultimo non viene considerato perché hg

derivata minore di O.

Figura 5. 14, campi di funzionamento Net Saving - @jenerazione

Di segquito, sviluppo l'algoritmo di scelta dell’otto, basandomi sulle valutazioni fatte in
precedenza, utilizzando il formalismo delle logicBescrivo quindi la tavola delle verita (Tabella

5. 7) e il rispettivo diagramma (Figura 5. 15).

Dati:

x = stima nfi di combustibile ammissibili da cogeneratore m@aato calcolato in tabella)
Xim= Stima ni combustibile limite per condizione ¥dato calcolato in tabella)
Xim2= Stima ni combustibile limite per condizione ¥dato calcolato in tabella)

NC= investimento non conveniente

Eventi:

A=Xin1 < Xim 2

B=2° >0
G

cog [ %=1
9 %=1
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C=d_\l >0

cog [%=0
X

D =X< X,

E=X<Xn,

A
T F
— o~
B c
T ~X F/
J ) o\

ORONO
\/\“/*

Figura 5. 15, diagramma scelta Net Saving - Cogeregione

x=(-DCALCB)C(-AC-DLCC)C(-EC-AC-CLB)
x. , =(AOBOD)O(-AOCOD)

x. . =(EOBO-AO~C)
NC=(-BCA)LC(-BC-ALC-C)
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NC

xlim1

xlim2

X

Tabella 5. 7, tavola verita Net Saving - Cogeneraane

Tabella evidentemente molto ampia, questo e dowlttatto che la cogenerazione si trova a

funzionare su piu campi, questo determina una piligiéizione di soluzioni notevole.
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5.3.2 Savings to Investiment (SIR)

>
SIR= t=0 (1 d)

N, Al
2 aray

t=0

Quindi, posto N come durata dell'investimento,

EEtt tEGtt_tlzG'_ 12E' Bw‘

o Enta B D C)a D E NG .
(Ci-Finy- T OP D )T Lt e d) o
n, d{+d)™ = -7 d+d)"

Fin =Cily dovey € la percentuale di finanziamento rispetto alEstimento

_@+d)" -
dqL+d)™

y{on, +1) A+ d)™ -1
ny d@+d)"

Z (Gcog_i + Gcald_i ) = Z (G| )

Geog = quantita mensile di combustibile utilizzato nefeneratore [

B=A-y)+

Gead_= quantita mensile di combustibile utilizzato ned&daia [m]

12 12
Z (Gmens_i - p |:<Bcog_i ) = Z (Gcald_i )
i=1 i=1

Gmens_~= consumo mensile combustibile da bolleta ¥mese]

p = coefficiente conversione efficienza cogeneratore

Z (Enens 1 =0 [Geog 1) = Z (E)
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Emens_ = consumo mensile elettrico da bolleta [kWhel/mese
o = coefficiente conversione efficienza cogenerafiviéhel/nT]

12 12
z (J [q;cog_i ) = z (Ecog_i )
i=1 i=1
