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SOMMARIO

L'obiettivo del lavoro proposto € la defiitine di una metodologia che consenta di testdlieeilo di integrazione della
tecnologia fotovoltaica in contesti urbani ad alensita edilizia. Il criterio adottato mira all’disa contestuale dell’aspetto
energetico, mediante valutazione della percenwiatepertura del fabbisogno di energia elettrichiigsto, e della convenienza
economica degli impianti fotovoltaici installatil®icoperture degli edifici. A tal fine, per un gtiare della citta di Palermo,
sono state poste in relazione le superfici effattiente disponibili all'installazione dei pannellil@umero di utenze presenti.
Le coperture, censite grazie allausilio delle ingima satellitari fornite da Google Map$ e Google Eartll!, sono state
classificate secondo la forma, I'orientamento aclinazione. Esiste un numero di piani degli edifier il quale la taglia
dell'impianto a disposizione del singolo propriétae la conseguente produzione di elettricita iescono ad ammortizzare i
costi per l'installazione e la manutenzione delpiemto, anche alla luce dell’eventuale surplusrdirgia venduto alla rete e
degli incentivi erogati dal Conto energia recentet@eimnovato. In ragione di cio, € stato indagéafatiore della resa derivante
dal confronto della produttivita degli impianti taflabili con i consumi di energia elettrica e tlkemente approfondito alla
luce degli aspetti di natura stringatamente finanai Di questo parametro ne € stata esaminataedacbkua sensibilita alla
variazione dei fattori che condizionano I'esitol@elalisi, quali il mismatch e 'ombreggiamento léesuperfici.

1. INTRODUZIONE da fonti rinnovabili sul consumo finale di energial 2020

L'approvvigionamento energetico a livello glédalipende ~ coPra almeno il 17%. In ltalia questo sostegno wentato
ancora oggi eccessivamente dalle fonti fossili, teerle ondivago e contrassegnato da una estrema vardatgililente

Internazionale dell’Energia[l] la prima fonte energetica consistent, si € assistito di recente ad_un_ ta@lpen'g_nq con
rimane il carbone, salito negli ultimi 12 anni @8,4% al il decreto del 3 marzo 2011 e infine rinviata odatisione,

40,3%. La seconda fonte energetica € il gas, canaremento eludendo certezze € garanzie. A-IIa_ luce di quasosto,
dal 15,8% al 20,8%. Il petrolio ha un ruolo menaisivo appare urgente che i governi dichiarino concretaeneosti

essendo sceso dall’8,9% al 4,7% anche se & imniziginan e i benefici delle diverse opzioni. Per cio cheieat al
prossimo recupero in vista della riapertura di eecentrali fOtOVO"a'CO.’ N part|c.olr_;\re, b|sogn§ che S| d'sm.q“a.”to’
come conseguenza dell’'emergenza nucleare in Gigppon a fronte .d' una reall_stlc_a produ2|_0ne_ di energ_lattata,
progressiva riduzione dal 18,3% al 16,6% & il pesoIlnstallfflzlone dell'impianto risulti effettivameat
dell'idroelettrico, mentre l'apporto delle fontinmovabili & conveniente. . . L

raddoppiato dall’'1,4% al 3,3% con un aumento nel(2@del Per raggiungere tale intento € necessario '"“"h“j’e la
120% rispetto all'anno precedente. Alla luce ddi deatistici SC‘?"a opportuna del campo di _applu_:azmn_e ”?_9_“?*”‘5‘?
illustrati, sostenere le tecnologie alimentate elaffonti evincere, attraverso .I"." sche.ma.mzz.azmne di ‘?““?“‘."afat'-
rinnovaE)iIi diviene pertanto fondamentale per couie gli risultati generalizzabili e quindi chiaramente gativi delle
ambiziosi obiettivi fissati in ambito comunitariort la direttiva condizioni esistenti nei contesti di riferimento.olgplici

2009/28/CE “Obiettivi e misure nazionali generabbbgatori fsotno I:e' gspelr_lendz_? .r(Ia\I/latwe all |nttegra|2|on§ [destestn
per l'uso dell'energia da fonti rinnovabili”, pubtdta sulla otovoltaiCl Sugil edificl. Ma Spesso trapela uneatamento

G.U.CE., la Gazzetta Ufficiale del'Unione Europe 5 semplificato e approssimato, ovvero riconducibilsirgoli

giugno 2009 (L 140/16), che stabilisce che la qubenergia casi i cui dati sono difficilmente generalizzabiinfatti, gli
' approcci seguiti sono avulsi, per un verso o pealtrn, dagli



aspetti determinanti ai fini di una interpretaziormretta ed
appropriata dei fenomeno. In particolare, se léasdiadettaglio
applicata a una singola abitazione unifamiliare seote di
controllare con estrema precisione i dati prestadiadi tutti i
componenti del sistema fotovoltaico nonché gli éwal
effetti  ombreggianti, linclinazione, [I'orientament dei
pannelli, i costi di iniziali e quelli successivi thanutenzione
dellimpianto, tuttavia le informazioni sulla regaodotta non
sono estendibili e quindi non possono essere effarafive
del comportamento e del grado di integrazione af@ivbltaico
in un contesto urbano, ma riferibili solo al caguedfico
analizzato [2], [3], [4]. D’altra parte il filoneidtudi inerente
alla valutazione della disponibilita energetical@superfici si
riferisce al singolo appartamento [5], o edificB],[ ovvero a
porzioni di citta avvalendosi della costruzione miodelli
tridimensionali finalizzati allo studio dell'effettombreggiante
[71, 8], [9], [10], presupponendo una semplificazé che
inficia la precisione dei risultati. Spesso, vieagsunta come
nota la superficie effettiva per l'installazionei gannelli [11],
[12], quando in realta € necessario calcolarlairai di un
corretto dimensionamento dell'impianto In alcunudit la
superficie disponibile & stata stimata in 18-24%le&operture
a falda e 50-70% per le coperture piane [13], ®8% e 65-

3. L'AREA-STUDIO

La metodologia proposta & stata applicata irquartiere
della citta di Palermo.

3.1 Censimento delle coperture piane e a falda.

Il quartiere analizzato ricade in un’area dpassione,
risalente ai primi decenni del 1900, caratterizziaedifici
dal contenuto numero di piani e coperture prevalesnte a
falda di proprieta condominiale. Successivamengatepdi
tale edilizia & stata progressivamente sostituatadifici con
un maggior numero di piani attribuibile alle modern
tecniche costruttive. Tali edifici presentano coper piane e
si attestano secondo l'orientamento regolare detciato
ortogonale originario.

A

Area lotto

80% rispettivamente, in relazione alla tipolodid]l L’'altro 268.879 m2 \
aspetto affrontato coinvolge le dinamiche economich #X 4
connesse all'erogazione degli incentivi a favore g

dell'installazione degli impianti fotovoltaici. Pagopoulos et
A. [15] hanno affrontato il caso della Grecia; Caga et Al.
[16] hanno confrontato le misure adottate in Franci
Germania, Italia e Spagna. Dusonchet et Al. [1Z8] [hanno
esteso l'analisi a 27 paesi della Comunita Europ2allo
studio della bibliografia esistente emerge chiammejuanto
gli aspetti che entrano in gioco per una descrizieraustiva
dell'effettivo grado di integrazione dei sistemtdeoltaici nel
contesto urbano, peraltro fortemente significa@dini della
validita delle informazioni prodotte per I elevata
concentrazione della popolazione e dei relativi sconi di
energia elettrica, siano molteplici. La metodologihe di
seguito si descrive mette in relazione tutti glibdimcoinvolti,
da quello meramente energetico a quello architemored
economico, analizzandoli contestualmente.

2. LA METODOLOGIA
La metodologia prevede le seguenti fasi eseeuti

1. censimento delle coperture piane e a falda con
identificazione delle relative superfici e del numaeli
piani coperti;

2. classificazione delle tipologie di copertura seapnd
I'orientamento, l'inclinazione e la conformazione;

3. calcolo della producibilita dell'impianto fotovolt in
relazione alla taglia attribuita a ciascun piano;

4. identificazione dei consumi di energia elettrica;

5. analisi economica;

6. calcolo della copertura del fabbisogno energetico i
relazione alla convenienza economica dell'investitoe

Fig. 1. L’'area-studio

Attraverso l'utilizzo delle immagini satellitari foite da
Google Map8" opportunamente scalate, sono stati agilmente
ricavati: I'estensione del quartiere quantificata 268.879
mqg (Fig.1), l'area edificata corrispondente a 109.2nq
(Fig.2) pari al 41% (Fig.3) dell'intero lotto, ndm& la
distribuzione delle superfici delle coperture adfale piane
all'interno dell’area edificata risultante, rispettmente, pari
al 55% e 35% (Fig.4). La percentuale del 10% é&itidelle
terrazze private e quindi di uso esclusivo. Comdibo di
Street View, strumento disponibile in Google Népsi &
avuta contezza del numero dei piani dei singolifigdi
esaminati, consentendo cosi di determinare laildigione
delle superfici delle coperture in relazione al euondi piani
presenti (Fig.5). E’' netta la prevalenza dei tetfalda degli
edifici di 4 piani in misura pari al 21,4% e delieperture
piane che ricoprono 8 piani in misura pari al 14,6%



coperta
109.207 m? areanon
e ¢ edificata
59%4
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Fig. 4. Distribuzione della superficie di copegur

Fig. 2. L'area-studio con I'individuazione dellapsuficie coperta
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Fig.5. Distribuzione delle superfici delle copeetim relazione al numero di piani



3.2 Classificazione delle tipologie di copertura.

Preliminarmente & necessario effettuare ungindarispetto
alla morfologia delle coperture degli edifici alndi di
identificare con precisione le effettive superfitsponibili per
l'installazione dei pannelli fotovoltaici. Le confoazioni delle
coperture del sito urbano esaminato, seppur cosples
differenziate in parti molto diverse nelle loro ageristiche
formali, presentano proprieta comuni che possonseres
ricondotte ad un definito numero di tipologie. [igsito sono
descritti i criteri di classificazione adottati pler coperture a
falda e quelle piane.

Coperture afalda

Assunti un orientamento prevalente degli edifiotato di
117° a Sud-Ovest, un’inclinazione delle falde pari25°
rispetto al piano dell’'orizzonte, una differenitare secondo
la conformazione della falda (doppia e singola) ea u
disposizione contraddistinta dal’'andamento inatsti’angolo
e completamente allineata alla strada, sono stasentde 16
tipologie di falda: T1,T2, T3, T4, T5, T6, T7, T&9, T10,
T11,T12,T13, T14, T15, T16 (Tab.1).

Tab.1. Classificazione delle coperture a falda

T T2 T3 T4
(8162 m%) (12901 m?) (2690 m?) (2031 m?)
T5 T6 T7 T8
(2144 m?) (2219 m?) (1582 m?) (2880 m?)
T9 T10 T11 T12
(2296 m?) (1683 m?2) (3298 m?) (2906 m?)
T13 T14 T15 T16
(3787 m?) (3765 m?) (3618 m?) (4183 m?)

Le superfici delle tipologie di falda risultano esmpente
distribuite ad eccezione delle tipologie T1 e T2 clsultano
prevalenti in quantita rispettivamente del 14% &2JFig.6).
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Fig. 6. Distribuzione delle superfici delle tipgle a falda

Coperture piane

Per le coperture piane é stata prevista laigisitthe in
cinque sottogruppi comprendenti lo stesso nhumemrdici.
Per ciascun gruppo € stato successivamente idedifi
I'edificio rappresentativo come media delle supérithe
risultano avere un’estensione pari a 265 m?, 387482 m?2,
717 m2 e 1394 m? (Tab.2)

Tab.2. Classificazione delle coperture piane

D60
265 m?

DRSPS A

3.3 La producibilita degli impianti fotovoltaici

E76
387 m?

AG6
482 m?

D74 A8
717 m2 1394 m?

Copertureafalda

L'attenta considerazione degli spazi necesgmi le
manovre di montaggio e manutenzione degli impiasgietto
alla conformazione delle falde € determinante pézatare il
numero dei pannelli installabili. Per questo étasta
considerata la possibilita che la falda di rifentteprosegua
0 meno, ovvero vi sia un edificio adiacente a quifferente.

Cio, infatti, implica il rispetto di distacchi dabnfini delle
proprieta in misura differente. Tali valori sondudtrati in
Tabella 3.

Tab.3. Distacchi da rispettare in funzione dellattwita o0 meno
della falda di riferimento

Distacchi (m)

= 25 =

. . non
continua continua

continua continua continua
0,3 1,2 0 0,3 0 0

continua




La producibilita degli impianti € stata espressane media
aritmetica dei valori ottenuti considerando il numedi
pannelli installabili nelle due condizioni. La tagl
dell'impianto, dimensionata in funzione del numatiopiani
coperti dalla falda, e quindi delle effettive panzi di tetto di
pertinenza di ciascun appartamento, € stata cécola
considerando:

- la superficie per singola tipologia di falda parl@2 mq,
corrispondente alla estensione media degli appantim
tipici dell’epoca;

- il pannello Kyocera KD210GH-2P di potenza nominale
210Wp e dimensioni 0,99m x 1,50m.

| calcoli relativi alla producibilita degli imi@nti in funzione
dei piani (Tab.4.) sono stati effettuati mediantesoftware
PvSyst 5.06 a partire dai dati mensili di radiaeiosolare
diretta e diffusa su una superficie orizzontaleriif ad un anno
tipo (Meteonorm).

Tab.4. Coperture a falda: producibilita degli impian relazione al
numero dei piani

Coperture a Energia
falda producibile dalle
superficie superfici
o (m?) effettivamente
plani presenti
(KWh)
1 64 5266,96
2 934 41300,53
3 5923 149476,55
4 23316 512594,78
5 10947 163643,40
6 8320 78456,53
7 2658 22470,96
8 5158 44347,64
9 2825 10223,05
Totale 60145 1027780,40

Coperture piane

Nel caso delle coperture piane la producibdigd’'impianto
fotovoltaico (Tab.5) & stata stimata considerando:

- la superficie dell'appartamento tipo pari a 162 mq;

- il pannello Kyocera KD210GH-2P di potenza nominale
210Wp e dimensioni 0,99m x 1,50m, orientato a Sud e
inclinato di 30° rispetto all'orizzonte;

- gli ombreggiamenti provocati dalla presenza derinor
dell'ascensore e i parapetti degli edifici.

Tab.5. Coperture piane: producibilita degli impidntrelazione

al numero dei piani

Copert Energia producibile
opi‘:\n:re superficie dalle superfici
P F()mz) effettivamente
iani presenti
P (KWh)
1 0 0,00
2 0 0,00
3 0 0,00
4 2319 43090,88
5 320 3014,04
6 3581 45646,84
7 8011 89973,85
8 15911 165323,55
9 6718 55099,39
10 1042 7572,44
Totale 37902 409721,00

In particolare le distanza dei pannelli dai filari e dagli
oggetti  ostruenti sono  state calcolate  evitando
'ombreggiamento prodotto dalle ore 10:00 alle 400 del
solstizio di inverno secondo relazione fornita @albrma Cei
82-25:

d/h=sin (T) * tan (23,5° + latitudine) + cos [T

in cuih e la distanza tra i filarih € I'altezza dei pannelli €
I'angolo di inclinazione dei pannelli.

Allaumentare del numero dei piani dell'edificila
superficie di tetto di pertinenza di ciascun utedirainuisce
proporzionalmente, ma il numero dei pannelli irfatali,
nonché la relativa produttivita e i costi dell'impto, non
seguono un andamento altrettanto lineare e cost@ntee si
evince dalle Fig.(7-8) infatti, la producibilita idgannelli in
rapporto al numero dei piani e i relativi costi deimponenti
dell'impianto fotovoltaico, ottenuti dall'indagindi mercato
(Tab.6), subiscono una riduzione progressiva irsgmmea di
edifici fino ai 5 piani; dal 6° all'8° piano si astano su valori
simili per poi diminuire nuovamente in corrispondardei 9
piani.

Tab.6 Prezzi dei componenti dell'impianto fotovalta

Prezzi dei componenti dell'impianto

Pannello 210 Wp: 384,73 €/cad.

Inverter (3KW): 2109,94 €/cad.

Quadro dicampo: 842,00 €/cad.

Cablaggi: 3- 2,10€/m

Connettori: 12,00 €/cad.

Sistema di fissaggio copertura a falda: 283,33 €/KWp
Sistema di fissaggio copertura piana: 494,33 €/KWp




Lo stesso avviene per le coperture piane in ioai &l 5°
piano si ha una diminuzione consistente, mentréstial 10°
piano le variazioni sono minime. E’ evidente quardo
percentuale di copertura del fabbisogno di eneetgéirica,
connessa alla producibilita dell'impianto, e la wenienza
economica, Vvincolata ai costi dell'investimento,ans
subordinati a tali oscillazioni. I risultati delkiudio, dunque
possono essere desunti in modo corretto e apptos@o
attraverso una specifica ed accurata analisi d#fferenti
condizioni attinenti al numero dei piani presemil’edificio.

Coperture a falda

208

—=— costo impianto
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Fig. 7. Coperture a falda: variazione della prodilihbe dei costi
degli impianti in relazione al numero dei piani

Coperture piane
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Fig. 8. Coperture piane: variazione di costi ealptoducibilita
degli impianti in relazione al numero dei piani

3.4 Consumi di energia elettrica

Il profilo dei consumi di energia elettricast&ato ricavato
dai dati annuali forniti da Terna, la societa chstigce la rete
di trasmissione nazionale. Secondo la pubblicazitati
Statistici sul’Energia elettrica in Italia” redattper I'anno
2008, il consumo di energia elettrica nella prowandli
Palermo, relativamente al settore domestico, Hseksere
pari a 1475,80 GWh/anno (Tab.7). | rilevamentiatst
forniscono un numero dei residenti nella provinaa
Palermo pari a 1.244.680 abitanti. Ne deriva unsaoro di
energia elettrica per abitante di 1185,69 kWh/anno.

Tab.7. Consumi, superficie e residenti (Fonte TERN

ISTAT)

Consumi di energia elettrica della
provincia di Palermo

1475,80
GWh/anno

Superfici bitazi te dai
u?e |C|.e abitazione .occupa e dai 39 141,320 m?
residenti del comune di Palermo

Residenti della provincia di Palermo 1.244.680 ab

Residenti del comune diPalermo 686. 711 ab

Poiché, dagli stessi rilevamenti Istat, la sfipe delle
abitazioni occupate dai residenti del comune deffad € di
22.141.320 mq e il numero di residenti & di 686,73l ne
pud determinare la superficie per abitante resalent
corrispondente a 32,24 m2. Assunto che la superfici
dell'appartamento tipo € pari a 162 m? si ricavddasita per
appartamento di 5,02 abitanti. Moltiplicando tatdore per il
consumo annuo per abitante si ottiene il fabbisogino
elettricita dell’appartamento tipo, quantificatarmsura pari
a5.957,3kWh/anno.

3.5 Analisi economica

Quando si intraprende un investimento finaliaza
all'installazione di un impianto fotovoltaico, ilripcipale
problema e definiren criterio che consenta di valutare la sua
competitivita attraverso un’analisi di redditivitilel caso in
esame, i profitti derivano dai consumi di elettdctoperti
dall'impianto fotovoltaico e quindi risparmiati ibolletta,
dalla vendita al GSE dell’eventuale energia prad@&tnon
consumata, e dagli incentivi erogati dal Conto giaefDm. 6
agosto 2010) (Tab.8) per gli impianti installapatire dal 1°
gennaio 2011.



Tab. 8. incentivi erogati (Conto Energia D.m. 6 st(gd2010)

impianti entratiin esercizio in
data successiva al 31
dicembre 2010 ed entro il 30
Potenza aprile 2011
impianti
fotovoltaici  altriimpianti
realizzati fotovoltaici
sugli edifici
(KW) €/KWh €/KWh
1=P=3 0,402 0,362
3<P=20 0,377 0,339
20 <P =200 0,358 0,321
200 <P = 1000 0,355 0,314
1000 < P = 5000 0,351 0,313
P >5000 0,333 0,297

| costi attengono all'investimento iniziale g&rcquisto e
l'installazione dellimpianto, alle spese regolaiovute alla
manutenzione ed esercizio dell'impianto, all'assizione e
alle sostituzioni per usura dei pannelli e delléner. Tutti
questi fattori sono tradotti in flussi di cassae @sprimono le
differenze tra i costi e i guadagni, e utilizza#érpsalutare
'opportunita economica attraverso il criterio d®AN
(valore attuale netto), del TIR ( tasso internoesidimento) e
del payback period (tempo richiesto per recupeitarapitale
investito). | calcoli sono stati effettuati ipotazdo una durata
media dellimpianto pari a venti anni e conside@nid
seguenti parametri:

- perdita di efficienza dei pannelli pari all’l% aliino del
valore nominale

- costi di manutenzione ed esercizio pari al 2% dsita
iniziale;

- sostituzione dei pannelli per usura pari all'1%salho dei
pannelli installati;

- sostituzione dell'inverter per usura al 6°, 11°68 &anno;

- tasso diinflazione pari al 2,1%;

- tasso di sconto pari al 3,36%;

- aumento del costo del kwWh pari al 5,2%.

La non contemporaneita dei consumi di enertgétriea
rispetto alla produzione dell'impianto fotovoltajathe incide
sulla quota di energia venduta alla rete nonchécaldolo
della bolletta risparmiata, presupporrebbe lo studiel
profilo dei consumi orari, ma cid prescinde datéinto di
questo lavoro che definisce un metodo di suppoita a
pianificazione degli interventi nel settore fotaato a scala
urbana e/o di quartiere. Una descrizione dettagliat
implicherebbe la conoscenza delle abitudini di aias
famiglia ed avrebbe senso solo se riferita all'snali una
singola abitazione che di certo non pud esserentssa
modello rappresentativo del comportamento collettiyi
grado di approfondimento della questione legataisinatch,

quindi, pur non addentrandosi in una lettura istaea dei
consumi, assume altrettanta validita estendibile tdtalita
degli utenti. Si assume, infatti, che la quantitaedergia
consumata durante la notte sia sicuramente immiassge
data l'inefficacia dell'impianto fotovoltaico in & periodo.

Si ipotizza, inoltre, che i consumi nelle abitadidipo
riferibili alle lampade, al frigorifero e al comput siano
rispettivamente:

- lampade: 85W  dal tramonto alle 23:00-dalle alalba
- frigorifero: 90W dal tramonto alle 24:00-dalle O:8II'alba
- computer: 75W dal tramonto alle 23:00-dalle Ga0@lba

Piu precisamente, poiché ['energia elettricanegata
dall'impianto &€ minima all'inizio e alla fine dellgiornata,
I'ora dell'alba e del tramonto (riferite al 15 dgmi mese)
sono state rispettivamente posticipata e anticipataun’ora.
In tal modo si € ottenuto che il fabbisogno di gienotturna
e pari a 716,5 kWh/anno, che sottratta al fabbisoigiale
pari a 5.957,30 kWh/anno fornisce il fabbisognagaupari a
5240,8 kWh/anno. La percentuale di scopertura desemo
diurno é stata assunta pari a 0%. In accordo aipatesi,
I'analisi economica ha prodotto un valore di VANsfivo
solo per gli edifici fino a 4 piani (Fig.9), mentper gli edifici
con copertura piana il VAN é risultato positivodiai 5 piani
(Fig.10).
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Fig. 9. Coperture a falda: variazione del VAN
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4. RISULTATI

4.1 Copertura del fabbisogno energetico in relazianalla
convenienza economica dell'investimento

La percentuale di copertura del fabbisogno wkergia
elettrica & stata analizzata prendendo a riferimBobiettivo
del 17% imposto dalla direttiva citata in precedenz
L'energia prodotta dagli impianti installati netteperture del
lotto (E) € stata rapportata ai consumi effettivi deglntit€F)
secondo la relazione:

C =E/F 100

Per le superfici di proprieta dei singoli agparenti che
non riescono a coprire integralmente la richiestangrgia e
determinante lo studio dei flussi di cassa preceeente
descritto per dimostrare, a fronte di una parzialgertura di
energia elettrica, la convenienza dell'investimer@uindi,
per consentire di mettere in relazione i risuktatérgetici con
gli economici, si & assunta nulla la producibiligegli
impianti fotovoltaici il cui valore di VAN risultanegativo.
Nella condizione di VAN positivo, cioé di reale emmienza
economica, si € mantenuta la producibilita caleolelle
Tab. 9-10, rispettivamente riferite alle copertarialda e alle
coperture piane, € riportata la copertura del fadapmo annuo
di energia elettrica riferita alle superfici effetmente
presenti nel lotto. Gli effetti dell’incidenza delhalisi
economica, evidenziati nell'ultima colonna delleddette
tabelle, sono illustrati graficamente nelle Fig112L-

Tab.9. Coperture a falda: copertura del fabbisogrogetico in
relazione ai piani

Coperture Effettiva Energia )
Effettiva copertura
afalda copertura prodotta )
del dalle del fabbisogno
. L annuodienergia
fabbisogno superfici .
o annuo di secondo elettrica s'econdo
plani en ergia convenienza convenlernza
elettrica economica ecor(1:/)r)’n|ca
(%) (KW h) ’
1 0,24 0,00 0,00
2 1,87 41300,53 1,87
3 6,76 147656,06 6,68
4 23,18 491254,15 22,21
5 7,40 134301,04 6,07
6 3,55 13654,27 0,62
7 1,02 615,56 0,03
8 2,01 3313,38 0,15
9 0,46 0,00 0,00
Totale 46,47 832094,99 37,63

Dagli istogrammi & immediato rilevare cha laggiare
percentuale di energia elettrica per cid che caomee
coperture a falda é fornita dagli edifici a 4 pié28,2%) i cui

utenti non soltanto riescono a compensare la loroashda di
energia ma, altresi, ricavano un vantaggio econmmic
dall'investimento. Per gli edifici di 2, 3, 5 e 6api benché
risulti altrettanto efficace linstallazione deifipianto
fotovoltaico, tuttavia il contributo di energia aptato é
notevolmente inferiore. Per quanto riguarda le cope
piane, le uniche superfici economicamente convéinggemo
riferibili agli edifici di 4 e 5 piani, anche se fercentuale di
copertura del fabbisogno € alquanto irrilevanted93;, e
0,22%). In Fig. 13 & sono illustrate graficamene |
percentuali di copertura del fabbisogno di enemjittrica
del quartiere in relazione al numero dei piani dedifici con
copertura piana e a falda.

Tab.10. Coperture piane: copertura del fabbisogmogetico in
relazione ai piani.

Coperture Effettiva Energia Effettiva copertura
piane copertura del prodottadalle del fabbisogno
fabbisogno superfici annuo di energia
o annuo di secondo elettrica secondo
prani energia convenienza convenienza
elettrica economica economica
(%) (Kwh) (%)
1 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00
4 3,09 43090,88 3,09
5 0,22 0,00 0,00
6 3,28 34674,68 2,49
7 6,46 33531,51 2,41
8 11,86 0,00 0,00
9 3,95 23740,72 1,70
10 0,54 0,00 0,00
Totale 29,40 135037,79 9,69

Coperture a falda
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Fig. 11. Coperture a falda: copertura del fabbiscgmergetico
in relazione al numero di piani
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Fig. 12. Coperture piane: copertura del fabbisogravgetico in
relazione al numero di piani

Gli impianti  fotovoltaici riescono a  coprire
complessivamente il 35,80% del fabbisogno di emergi
elettrica del lotto, ma la stima si attesta al 8%¢0per effetto
dell'incidenza degli aspetti economici. Tale valaieriduce
ulteriormente se si fa riferimento alla presenza di
ombreggiamenti dovuti ad edifici adiacenti e al&xiazione
del mismatch. In particolare, con una percentuale d
mismatch pari al 40% la copertura scende al 23,48
attestarsi al 21,43% in presenza anche di una pese di
ombreggiamento pari al 5%ln tale condizione, anche
'apporto energetico subisce una riduzione, proddoeuna
copertura del fabbisogno energetico pari al 21,43%.

Coperture piane e afalda
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Fig. 13. Coperture piane: copertura del fabbisogravgetico in
relazione al numero di piani

5. CONCLUSIONI

E’ stata descritta una metodologia applicahileontesti
urbani con elevata densita edilizia e riferibile séhgolo
utente di un condominio che intende valutare fitdbuto
energetico ed economico dell'installazione di urpianto
fotovoltaico nella porzione di copertura di suatipenza,
nonché alle amministrazioni e ai gestori di reteactati a
definire in modo realistico le potenzialita energjet e le
relative quantita di energia elettrica immesse d@tera
partire dalle caratteristiche proprie dellarea amé di
riferimento.
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Fig. 14. Copertura del fabbisogno energetico néb lot
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Fig. 15. Copertura del fabbisogno energetico néb lot
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Fig. 16. Copertura del fabbisogno energetico néb lot



La metodologia, in questo studio applicata ad uartigre di
Palermo, si avvale di uno strumento facilmenteessibile
quale Google Map". A fronte della complessita del
fenomeno, che implica I'interazione di moltepliattbri quali
la definizione degli aspetti di natura architettai
riconducibili alla individuazione e classificaziondelle
superfici di copertura utili all’installazione déghpianti per
ciascuna utenza servita, di natura energetica, l@ostima
della produttivita degli impianti di pertinenza diascun
piano coperto dal tetto dell’edificio e di natureoaomica
mediante l'analisi dei flussi di cassa, il metodarnisce
risultati precisi ed affidabili. L'analisi ha detemnato la
percentuale di copertura del fabbisogno energetied
guartiere successivamente ricalcolata in funziorallad
convenienza economica derivante dall'installaziothegli
impianti fotovoltaici. Questo ulteriore approfondinio ha
rivelato la marcata incidenza sull’esito delle stimeramente
energetiche ridimensionando i risultati ottenute ctuttavia,
anche alla luce di eventuali ombreggiamenti e pilssenza
di mismatch rispettano I'obiettivo imposto dallaretfiva
comunitaria 2009/28/CE.
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NOMENCLATURA
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