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Abstract

The current energy paradigm is represented by a centralized production, almost completely
based on fossil fuels. This situation leads to a series of problems, which are requiring an
urgent intervention. The massive use of fossil fuels as main source of energy is creating, upon
other things, climate change. To maintain the temperature increase well below 2 °C compared
to pre-industrial level, as indicated in Paris Agreement, it’s necessary to increase the
percentage of renewable energy sources in our mix. Renewable Energy Communities (RECs)
fit into this situation: the spread of a decentralized production can help in exploiting the local
energy resources, reducing problems linked to a centralized configuration.

The thesis work analyses the environmental-economic benefits, that a citizen could have in
joining a Renewable Energy Community. The goal is to create a software in Excel that shows,
in a very simple and understandable way, the advantages of each user in entering a REC.
Starting from an initial configuration, charts and indicators help the user to analyse which are
the environmental and economic benefits for the community and its members. This platform
could help in spreading the concept of Renewable Energy Communities between citizens.
Chapter one discusses the current energy paradigm. The energy mix and its trend during time
are analysed, focusing on each source of energy. The concept behind the centralized
production and which problems are derived are exposed. Considering the future energy
trends, it becomes evident the necessity to intervene. Therefore, a solution is proposed: energy
transition.

Chapter two is entirely based on Renewable Energy Communities. First, the benefits created
by the spreading of RECs are analysed; then, legal frame is considered, both in Europe and in
Italy. Since the software is constructed for the Italian territory, particular attention is paid on
the GSE technical rules. At the end, RECs virtuous examples in Europe and Italy are shown.
Chapter three presents the software. At the beginning, a general panoramic is made, in order
to understand which, the goals and the outcomes desired are. Then, each Excel sheet is
explained in detail. The studies conducted and the hypothesis made are analysed and
commented in depth.

Chapter four presents some case studies. The software is used to compare different initial
configurations of a REC, to see which maximizes the environmental and economic benefits,
to analyze in depth a community and the advantages for each member. Some conclusions are
then presented, as the understanding of the studies.
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Introduzione

Il paradigma attuale di generazione dell’energia ¢ basato su una produzione centralizzata,
quasi completamente dipendente da combustibili fossili. I problemi che ne derivano sono
molti: ambientali, geopolitici, economici e sanitari. Uno dei piu rilevanti € sicuramente il
cambiamento climatico. Per mantenere 1’incremento di temperatura ben al di sotto dei 2 °C
rispetto al periodo preindustriale, obiettivo indicato dagli Accordi di Parigi, ¢ necessario
ridurre la quota di emissioni del settore energetico, responsabile della maggior parte degli
inquinanti atmosferici. Una delle soluzioni proposte ¢ la transizione dalle fonti fossili alle
fonti rinnovabili. Questi aspetti saranno sempre piu rilevanti nel futuro, in cui si prevede un
aumento della popolazione e del PIL mondiale.

Le Comunita di Energia Rinnovabile (CER), definite dal Decreto Legge 12/2019
Milleproroghe, come un soggetto giuridico i cui partecipanti producono energia per il proprio
consumo con impianti alimentati da fonti rinnovabili e ottengono benefici ambientali,
economici o sociali, rientrano nel ventaglio delle possibili soluzioni: esse permettono di
sfruttare le risorse rinnovabili locali con una generazione decentralizzata, riducendo la quota
fossile nel mix energetico, aumentando I’indipendenza dalla rete elettrica e allievando i
problemi di un sistema centralizzato. L’erogazione degli incentivi calcolati sull’energia
autocondivisa virtuale, cio¢ il minimo in ogni ora tra I’energia elettrica immessa e prelevata
dalla rete dalla comunita, aumenta il valore economico delle CER, oltre a quello energetico e
ambientale, e le rende una possibile fonte di guadagno.

Il lavoro di tesi analizza i benefici economici-ambientali che potrebbero derivare
dall’istituzione di una Comunita di Energia Rinnovabile e si inserisce tra gli strumenti volti a
promuoverne la diffusione. E stato creato un software su Excel, che permettesse di analizzare
una CER da un punto di vista energetico, ambientale ed economico ed avere una visione
dettagliata delle spese e dei guadagni di ogni singolo membro. La possibilita di calcolare e di
mettere in luce, in modo chiaro anche per i non esperti del settore, i vantaggi di ogni membro
della CER rappresenta un mezzo utile a comprenderne il valore e a facilitarne la promozione
tra i cittadini. I carichi e la produzione sono stati modellati, attraverso lo studio della
letteratura, per ottenere valori orari che rispecchiassero in maniera il piu possibile fedele la
realta. L’utilizzo dei fogli di calcolo, quindi, permette di configurare la CER, definendo il
ruolo di ogni membro, i carichi e gli impianti associati, di modellare le curve di carico e di
produzione, di calcolare I’energia autocondivisa virtuale e gli incentivi in ogni ora, di definire
il modo in cui suddividerli e di determinare i vantaggi economici e i flussi di cassa di ogni
utente presente, tenendo conto delle spese, dei ricavi e delle imposte. Sono analizzati nel
dettaglio gli studi e le ipotesi considerate per la realizzazione del software e sono presentati
due casi studio che mettono in evidenza alcuni esempi della sua applicazione.

11 capitolo uno si concentra sull’attuale paradigma dell’energia. Dopo aver presentato il mix

energetico e il suo andamento nel tempo, focalizzandosi sulle singole fonti, viene esposto il
concetto di generazione centralizzata e i problemi che ne derivano. Considerando anche che le
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previsioni future indicano un incremento della domanda di energia, risulta evidente la
necessita di modificare il sistema attuale. La transizione verso le fonti rinnovabili viene,
quindi, presentata come una possibile soluzione.

Il capitolo due analizza le Comunita di Energia Rinnovabile. Dopo aver esposto 1 loro
benefici, viene approfondito il contesto legale europeo ed italiano in cui sono inserite.
Considerando che il software ¢ stato sviluppato per il territorio italiano, sono state analizzate
con particolare attenzione le regole tecniche del GSE. Vengono poi presentati alcuni esempi
virtuosi in Europa e in Italia.

11 capitolo tre presenta il software, gli output e le finalita desiderate. Ogni foglio di calcolo
viene analizzato nel dettaglio, evidenziando quali sono stati gli studi e le ipotesi necessarie
alla loro costruzione. Particolare attenzione ¢ stata data alla creazione delle curve di carico, la
cui affidabilita risulta essenziale per ottenere risultati vicini alla realta.

Il capitolo quattro mostra due applicazioni dei fogli di calcolo. Nel primo caso studio si
analizza I’istituzione di una CER composta da utenti residenziali prosumer, divisi in cinque
condomini, ¢ da un impianto fotovoltaico a terra di potenza crescente; si determina come
variano 1 vantaggi dei membri se si considera di installare impianti di taglia inferiore sui tetti
dei condomini, se gli utenti residenziali partecipano alla CER solo come consumatori o se
viene aumentato il numero degli utenti della comunita. Nel secondo caso studio si analizza la
situazione di un albergo aperto tutto I’anno, con chiusura nel mese di novembre, che installa
un impianto fotovoltaico per autoconsumo reale e valuta di inserirsi in uno schema di
Scambio Sul Posto o all’interno di due CER, una costituita da trenta condomini residenziali
che autocondividono virtualmente tutta 1’energia immessa in rete, e una costituita da cinque
condomini residenziali e un impianto fotovoltaico da 200 kW. La seconda CER viene poi
analizzata nel dettaglio e viene definita una metodologia con cui modificare la sua
configurazione e aumentare i vantaggi economici dei suoi membri.

Il lavoro di tesi ¢ stato realizzato in collaborazione con I’area di Ricerca e Sviluppo di
Trigenia, Energy Service Company (ESCo) di Torino.
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1. IL PANORAMA ENERGETICO MONDIALE

1.1 Il mix energetico mondiale

La situazione energetica mondiale viene analizzata a partire dai report “Statistical Review of
World Energy”, redatti da BP, del 2019 e del 2020. Si ¢ deciso di prendere in considerazione
due anni poiché il 2020 ¢ stato protagonista della diffusione della pandemia Covid-19,
condizione che ha causato importanti ripercussioni anche nel settore energetico.

Il consumo mondiale di energia primaria ¢ aumentato nel corso degli anni, arrivando nel 2018
ad essere piu che il doppio rispetto al 1973. 11 2018 e il 2019 hanno confermato questa
tendenza, registrando una crescita rispettivamente del 2,8% e dell’1,3%.

Nel 2020, la situazione di emergenza ha causato una diminuzione del PIL globale del 3,5 e
una riduzione del consumo di energia pari al 4,5%, la piu grande dalla Seconda Guerra
Mondiale.

600
B Renewables goo

B Hydroelectricity
B Muclear energy

B Renewables
B Hydroelectricity
W Nuclear energy

W Coal
W Natural gas
L el

W Coal
W Natural gas
u Oil

95 [ili} 05 10 15 20

99 04 ] 14 18 1]

Figura 1 — Consumo energetico mondiale in EJ fino a dicembre 2019 e a dicembre 2020

[3114]

Piu dell’80% della richiesta di energia viene soddisfatta da fonti fossili: nel 2019, il petrolio
ha detenuto il piu grande share nel mix energetico (33,1%), seguito dal carbone (27,0%); gas
naturale e rinnovabili sono cresciuti, arrivando rispettivamente a 24,2% e 5% del totale,
mentre 1’idroelettrico € rimasto stabile al 6%.

11 2020 ha riaffermato e accelerato le tendenze gia precedentemente viste nel 2019. 11 petrolio
¢ rimasto la fonte piu utilizzata (31,2%), seguito dal carbone, che ha registrato un piccolo
aumento rispetto all’anno precedente (27,2%). Molto importante ¢ stata la crescita del gas
naturale e delle rinnovabili, saliti al 24,7% e al 5,7%. L’idroelettrico ha verificato il primo
aumento dal 2014, raggiungendo il 6,9%.
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Figura 2 — Percentuale dello share di energia primaria nel 2019 e nel 2020 [3][4]

Grande differenza si tra i mix energetici nelle diverse parti del mondo. Il petrolio rappresenta
lo maggiore fonte di energia in Africa, Europa e America, mentre il gas naturale ¢ dominante
in Russia e in Medio Oriente. Il carbone rimane ancora la risorsa principale in Asia-Pacifico.

Maorth America 5. & Cent. America Europe CIs Middle East Africa Asis Pacific o

Figura 3 — Percentuale dello share energetico per fonte nelle diverse zone del mondo [4]

1.1.1 Le fonti rinnovabili

Negli ultimi cinque anni, le rinnovabili hanno rappresentato il 60 % della crescita della
potenza di generazione, con solare ed eolico che hanno duplicato I’energia generata.
L’aumento delle rinnovabili si ¢ verificato a scapito del carbone, che ha subito, nel 2020, uno
dei declini maggiori della sua storia (4,4%). Oltre alla diminuzione della domanda di energia
a causa della pandemia e il sempre maggiore utilizzo di fonti rinnovabili, infatti, la sua perdita
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di competitivita con il gas naturale, specialmente negli Stati Uniti e in Europa, rappresenta
una delle cause principali del suo replacement.

Renewable power generation Share of renewables and coal
in global power generation
Annual change, TWh Share
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300 . l . A0% ——K_\
30%
200 =
- 20%
100
. 10% /
0 0%
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2010 2012 2014 2016 2018 2020
® Wind @ Coal
Solar @ Renewables

@ Geothermal, biomass and other

Figura 4 — Variazione annuale nella generazione di energia da fonti rinnovabili e share delle
fonti rinnovabili e del carbone nella generazione globale [4]

La capacita di solare ed eolico ¢ piu che raddoppiata tra il 2015 e il 2020, con un incremento
totale di 800 GW e annuale del 18%; solo nel 2020, ¢ aumentata di 238 GW, 50% in piu di
ogni altro anno della storia. Circa la meta di tutta la nuova potenza ¢ installata in Cina, leader
nella generazione rinnovabile.
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Figura 5 — Nuova potenza installata annualmente per eolico e solare [4]

Asia Pacifico, Europa e Nord America sono i maggiori consumatori di energia rinnovabile.
L’incremento nella generazione di energia da FER ¢ legato principalmente alla Cina (1,0 EJ),
seguita dagli Stati Uniti (0,4 EJ) e da Giappone, Regno Unito, India e Germania (0,1 EJ).

La fonte piu utilizzata ¢ I’eolico, che rappresenta anche il maggiore contributo alla crescita
delle fonti rinnovabili, con un aumento nella generazione di 173 TWh.
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Figura 6 - Consumo di rinnovabili per regione in Exajoule e generazione rinnovabile in
Terawattora [4]

1.1.2 Petrolio

Nel settore petrolifero si registra una distinzione tra Paesi produttori e consumatori: Medio
Oriente, CSI e, in misura minore, Africa sono le zone di produzione, Europa, Asia Pacifico e
Cina, in particolare, quelle di importazione. Differente ¢ la situazione del Nord America, che
produce pressoché la quantita che consuma.
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Figura 7 — Produzione e consumo di petrolio in milioni di barili al giorno [4]

La distribuzione dei Paesi esportatori ed importatori € resa ancora piu evidente dall’analisi dei
traffici di petrolio nel mondo.
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Figura 8 — Traffici di petrolio nel mondo in milioni di tonnellate [4]

1.1.3 Gas naturale

Per quanto riguarda il gas naturale, ¢’¢ un minore squilibrio tra Paesi importatori ed
esportatori rispetto al caso del petrolio e una buona parte della produzione viene consumata in
loco. Europa e Asia Pacifico importano GN, CSI, Medio Oriente ed Africa esportano. |
maggiori consumi pro-capite si verificano in Nord America, in Russia e nel Medio Oriente.
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Figura 9 — Produzione e consumo di gas naturale in miliardi di metri cubi [4]

1.1.4 Carbone

Nel 2020 il consumo mondiale di carbone ¢ sceso nel 2020 del 4,2%, il quarto declino in
quattro anni. Mentre nei Paesi OECD, la domanda ¢ calata rapidamente, registrando -19,1%
negli Stati Uniti e -12,2% in Corea del Sud, nei Paesi non-OECD la situazione ¢ piu varia, con
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India e Indonesia che hanno registrato un forte declino nel consumo e Cina e Malesia un
aumento, dello 0,3% e del 18,7%.

La maggior parte del consumo e della produzione di verifica in Asia Pacifico, che produce
circa quello che consuma. L’Europa ¢ un continente importatore, CSI e Africa esportatori.
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Figura 10 — Produzione e consumo di carbone in exajoule [4]

1.1.5 Elettricita

11 gas naturale ¢ il combustibile piu utilizzato per generare elettricita in Nord America, CSI,
Medio Oriente ed Africa. In Sud e Centro America piu della meta dell’energia elettrica ¢
ottenuta dall’idroelettrico, mentre in Asia ¢ il carbone a rappresentare il 57% del mix di
generazione. Nel 2020, in Europa, le rinnovabili sono diventate la piu grande fonte di
elettricita (23,8%), superando per la prima volta il nucleare (21,6%). La generazione europea
¢ comunque abbastanza equamente suddivisa tra rinnovabili, nucleare, gas e idroelettrico.

o Oil B Muclaar W Other (includes saurces not specified elsewhere
W Natural gas W Hydroslectricity e.g. purmped hydro, nanrenewable waste ard
W Coal B Renewables statistical differences)

North America S. & Cent. America T Africa Asia Pacific
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Figura 11 — Percentuale della generazione di elettricita per fonte [4]

A livello globale, il carbone ¢ il combustibile piu utilizzato, nonostante nel 2020 il suo
utilizzo sia sceso al livello minimo dal 1988. La percentuale di utilizzo delle rinnovabili &
salita fino a livelli record, 11,7%, diventando la fonte dominante nella generazione di energia
elettrica in Europa.
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Figura 12 — Percentuale di generazione elettrzca per combusttbzle e percentuale di
generazione elettrica delle rinnovabili per regioni del mondo [4]

1.2 11 paradigma centralizzato di generazione dell’elettricita e le spinte per
il suo cambiamento

1.2.1 Generazione centralizzata e distribuita

Per generazione centralizzata si intende il processo di generare elettricita in impianti
centralizzati di grandi dimensioni, localizzati lontano dai consumatori, e di distribuirla
attraverso linee di trasmissione ad alto voltaggio. Un piccolo numero di impianti genera,
quindi, elettricita per un grande numero di persone.

La generazione centralizzata ¢ composta da quattro parti:

1) Produzione: I’energia elettrica viene principalmente generata convertendo 1’energia
cinetica, ottenuta sfruttando differenti risorse, tra cui carbone, gas naturale, rinnovabili
e nucleare.

2) Trasmissione: I’elettricita generata viene trasmessa attraverso linee di trasmissione,
che possono essere ad alto voltaggio, trai 69 kV e i 138 kV, o a ultralto voltaggio,
345-800 kV, a seconda della distanza. Esse collegano gli impianti direttamente ai
grandi consumatori oppure alle sottostazioni, che possono aumentare o ridurre il
voltaggio a seconda dell’ulteriore distanza da percorrere.
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3)

Distribuzione: I’elettricita passa dalle sottostazioni ai consumatori attraverso le linee
di distribuzione, che possono essere a medio voltaggio (tra 1000 V e 69kV), se
connettono una zona urbana ad una suburbana, o a basso voltaggio (meno di 1000 V),

se sono connesse ai consumatori finali.

4) Utenze: le utenze sono collegate alla rete e possono essere residenziali, commerciali,

industriali o legate ai trasporti.
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Figura 13 — La rete elettrica in un paradigma centralizzato [7]

Per generazione distribuita si intende la produzione di elettricita in impianti di piccole

dimensioni, dispersi o localizzati in piu punti del territorio, e allacciati direttamente alla rete

di distribuzione. Gli impianti possono essere motori termici, pannelli fotovoltaici, piccole

centrali a biomassa, con taglie di pochi kW o fino a pochi MW, e possono servire una singola

struttura, come una casa o un’attivita commerciale, oppure essere parte di una micro-rete,

come nel caso di un’industria, una base militare o un campus universitario. Nel settore

residenziale, le tecnologie distribuite sono per lo piu pannelli solari, piccole turbine eoliche,

generatori di back-up e celle a combustibile. Nelle applicazioni commerciali e industriali si

trovano sistemi combinati, pannelli fotovoltaici, sistemi eolici, biomasse, inceneritori.
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Figura 14 - a) Schema della rete elettrica in un paradigma centralizzato b) paradigma

distribuito [8]

20



L’attuale sistema elettrico ¢ basato principalmente sulla generazione centralizzata, ma non ¢
sempre stato cosi. Nei primi anni in cui si € diffusa I’elettricita, la generazione distribuita
rappresentava la casistica pit comune: gli impianti fornivano energia ai consumatori nelle
vicinanze, le reti elettriche erano in corrente continua (CC), il voltaggio limitato, il bilancio
tra domanda e offerta era realizzato localmente, grazie ad accumuli che potevano essere
combinati con la rete in CC.

Diverse sono state le motivazioni che hanno portato al cambio di paradigma, in cui la

generazione ¢ concentrata e il livello di integrazione ¢ maggiore:

1) Economia di scala: la possibilita di aumentare la dimensione delle turbine ha permesso di
ridurre 1 costi marginali;

2) Maggiore efficienza energetica: utilizzare macchine di maggiori dimensioni, che sono in
grado di operare con vapore a pressione e temperatura maggiori, ha creato miglioramenti
nell’efficienza;

3) Innovazioni nella trasmissione dell elettricita: 1’utilizzo della corrente alternata al posto di
quella continua ha permesso di trasmettere 1’elettricita per grandi distanze, riducendo le
perdite;

4) Ricerca di affidabilita: avere impianti di produzione di grandi dimensioni permette di
aumentare 1’affidabilita del sistema, in quanto si riesce a compensare le interruzioni dei
singoli impianti;

5) Limiti ambientali: I'utilizzo di linee di trasmissione ha reso possibile la ricollocazione
degli impianti di generazione al di fuori delle citta, riducendo I’inquinamento dovuto
all’utilizzo di carbone nell’ambiente cittadino;

6) Regolamentazioni: nuove regolamentazioni hanno favorito la creazione di impianti piu
grandi.

1.2.1 I motivi dell’interesse verso un sistema distribuito

Recentemente si ¢ visto aumentare 1’interesse per una generazione distribuita, a causa dei

seguenti motivi:

1) Liberalizzazione del mercato elettrico: la generazione distribuita permette agli attori del
mercato elettrico di rispondere piu velocemente al cambiamento delle condizioni esterne,
con macchine piu flessibili. Questa caratteristica puo essere sfruttata per:

a) “Peak shaving”: la generazione distribuita puo essere utilizzata per approfittare delle
fluttuazioni del prezzo dell’energia elettrica;

b) Affidabilita: le interruzioni del servizio elettrico si verificano quando il valore del
voltaggio scende vicino allo zero, causando una diminuzione di affidabilita. Sebbene
per la maggior parte dei consumatori questo aspetto non sia rilevante, per alcuni di
essi avere un approvvigionamento di energia sicuro ¢ cruciale e per questo si ricorre
ad un impianto distribuito;

c) Alternativa all’espansione della rete locale: la generazione distribuita potrebbe servire
come alternativa all’espansione la rete di trasmissione e distribuzione, se i
combustibili primari sono presenti localmente. La produzione in loco permetterebbe di
risparmiare 1 costi di trasmissione e di distribuzione, equivalenti in media al 30% del
costo dell’elettricita (per i residenziali anche del 40%) e di evitare le perdite della rete,
che nei Paesi OECD rappresentano il 6,8%;
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d) Supporto alla rete: la generazione distribuita puo aiutare la rete elettrica nei servizi
ancillari, cio¢ tutti quei servizi necessari ad un’operazione stabile e sostenibile.
2) Problemi ambientali: il settore energetico ¢ la piu grande fonte di inquinanti atmosferici,
originati principalmente dalla combustione di fonti fossili e di bioenergia, dall’estrazione
di materiali e dalla loro lavorazione industriale. Le emissioni di SO2 e NOx sono quasi
interamente attribuibili alla produzione di energia, cosi come 1’85% dei PM. I problemi
ambientali che ne derivano rendono necessario un cambio di paradigma.
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Figura 15 — Lista delle emissioni e delle loro fonti, 2015 [17]

3) Ottimizzare il consumo di energia combinata: specialmente nei luoghi in cui la richiesta
termica ¢ elevata e costante, la generazione combinata di elettricita e calore permette di
ridurre la quantita di energia primaria utilizzata del 10-30%, a seconda della grandezza e
dell’efficienza degli impianti di cogenerazione.

4) Utilizzo di combustibili economici e delle fonti rinnovabili

1.3 La transizione energetica

1.3.1 I motivi alla base della necessita di una transizione energetica
L’attuale paradigma di generazione dell’energia ¢ causa di molti dei problemi che 'umanita si
trova ad affrontare:

o Ambientali: circa I’80% dell’energia consumata viene generata tramite combustibili

fossili (petrolio, carbone e gas naturale), rendendo il settore energetico responsabile
del 73% delle emissioni di gas serra mondiali.
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Global greenhouse gas emissions by sector

This is shown for the year 2016 - globhal greenhonse gas emissions were 49.4 billion tonnes CO.eq,
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Figura 17 — Percentuale di emissioni di gas serra mondiali per settore [14]

Una maggiore concentrazione di COz nell’atmosfera ¢ collegata ad un aumento della
temperatura terrestre e ad un cambiamento climatico. Se si paragona I’andamento
della concentrazione di CO2 in atmosfera, misurata nell’osservatorio di Mauna Loa,
con I’andamento della temperatura media anomala registrata in Italia e nel mondo
sulla terraferma, riferita al periodo climatologico normale 1961-1990, si evince la loro
relazione.
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Figura 16 Concentrazione della CO2 atmosferica misurata all osservatorio di Manua Loa [15]
e Anomalie di temperatura media globale sulla terraferma e in Italia, rispetto ai valori
climatologici normali 1961-1990 [16]
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e Sanitari: il settore energetico ¢ la piu grande fonte di inquinamento atmosferico,
il quarto maggior rischio per la salute, dopo alta pressione, rischi alimentari e fumo. Il
particolato fine, I’0zono, NOx e SOz hanno un grave effetto sulla salute umana.
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11 grafico mostra il numero di morti ogni 100.000 abitanti dovute all’inquinamento in

differenti Stati:
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Figura 18 — Tasso di mortalita per inquinamento atmosferico per Stato, 2012 [17]

Nel 2012, 6.5 milioni di morti premature sono state attribuite all’inquinamento atmosferico.
Le conseguenze maggiori sulla salute si verificano nei Paesi e nelle classi piu povere della

societa.
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Figura 19 — Morti attribuibili all’inquinamento atmosferico, 2012 [17]

e Sociali: le diseguaglianze nel sistema energetico, sia tra Stati che al loro interno,
riguardano la quantita di energia utilizzata, i tipi di combustibili e i livelli di accesso
da parte della popolazione e si riflettono in una variazione nel reddito, nelle attivita di
produzione e consumo e nello stile di vita.
11 40% piu povero della popolazione mondiale dispone del 10% delle entrate
economiche e dell’energia; il terzo piu ricco, dei due terzi. Un quinto della
popolazione mondiale non ha accesso all’elettricita.
La mancanza di energia adeguata, sicura ed economica limita le opportunita produttive
e la crescita e ha un impatto negativo sulla salute e sul benessere economico.
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Figura 20 — Consumo energetico procapite nei Paesi, 2012 [18]
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Geopolitici: 1a maggior parte delle riserve di combustibili fossili si trovano in Stati
geopoliticamente instabili.
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Source: BP Statistical Review of World Energy OurWorldIinData.org/fossil-fuels/ «+ CC BY

Figura 21 — Riserve di carbone nel mondo, 2020 [19]
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Figura 22 — Riserve di petrolio nel mondo, 2017[20]
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Figura 23 — Riserve di gas naturale nel mondo, 2019[19]

L’80% dell’energia deriva da combustibili fossili, rendendo molti Paesi del mondo
dipendenti dall’estero per il proprio fabbisogno. L’Europa, che importa la meta
dell’energia che consuma, ¢ uno degli esempi piu eclatanti.
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Figura 24 — Dipendenza energetica europea, 2014 [21]

-

Economici: I’intensita energetica misura 1’inefficienza energetica di un’economia e
viene calcolata come il rapporto tra unita di energia e unita di PIL. Un valore elevato
indica un alto costo per convertire I’energia in PIL. In molti Paesi il sistema
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economico ¢ basato su un settore industriale con un alto consumo di fonti fossili, in
cui ogni unita di PIL arriva a richiedere grandi quantita di energia per essere prodotta.

Un maggiore utilizzo di energia comporta maggiori emissioni, causando una correlazione

=

A

Figura 25 — Intensita energetica in termini di energia primaria sul PIL, 2017 [23]

tra gli indici di intensita energetica e di COx.
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Figura 26 — Indice di emissione in termini di kg di CO2 su PPP §$ di PIL [24]

Da tutte queste problematiche nasce la necessita di decarbonizzare I’economia e, in

particolare, il settore energetico.
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1.3.2 La transizione energetica

La transizione energetica ¢ intesa come il cambiamento del sistema energetico, da una
configurazione quasi interamente basata sui combustibili fossili ad una basata su fonti
rinnovabili.

Da un punto di vista storico, le transizioni energetiche non sono concetti innovativi: in passato
si sono verificati enormi cambiamenti nel sistema energetico, come il passaggio dall’utilizzo
del legno al carbone nel XIX secolo e dal carbone al petrolio nel XX. L urgenza con cui deve
essere messa in atto differenzia la transizione energetica attuale da quelle passate.

La transizione energetica ¢ un cambiamento di paradigma, che riguarda la sostituzione dei
combustibili fossili con fonti rinnovabili, I’innovazione tecnologica, 1’elettrificazione e la
digitalizzazione. I benefici che ne derivano non riguardano solo il clima, ma anche la societa e
I’economia. Da un punto di vista ambientale, le risorse rinnovabili e la mobilita elettrica
porteranno ad una riduzione dell’inquinamento. Per quanto riguarda la sostenibilita sociale,
uno dei principi fondamentali su cui si basa la transizione ¢ che deve rappresentare un
cambiamento inclusivo, in cui nessuno deve essere lasciato indietro.

1.4 Scenari energetici futuri

In questo capitolo vengono esposti i principali risultati del report “Net Zero by 2050” redatto
dall’IEA, che analizza la transizione energetica e gli scenari futuri.

Il Net-Zero Emissions Scenario (NZE) evidenzia i cambiamenti che dovranno essere apportati
al settore energetico per far si che le emissioni di CO2 diventino praticamente nulle entro il
2050, riduzione in linea con 1’Accordo di Parigi.

L’avverarsi dello scenario NZE dipende da una serie di fattori: dal ritmo in cui si riuscira ad
innovare e dalle nuove tecnologie, da quanto i cittadini saranno in grado e vorranno
modificare il proprio comportamento, dalla presenza di bioenergia e dall’efficacia della
collaborazione internazionale.

1.4.1 La popolazione e il PIL

La trasformazione del settore energetico avviene in un momento di grande crescita della
popolazione e dell’economia. Nel 2020, la popolazione mondiale conta 7,8 miliardi di
persone; nel 2030 crescera di 750 milioni e nel 2050 di 2 miliardi. Quasi tutta la crescita
demografica sara localizzata nei mercati emergenti e nelle economie in via di sviluppo.
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Figura 27 — Popolazione mondiale per regione e PIL mondiale nel NZE [26]

L’economia mondiale si riprendera in fretta dagli impatti del Covid-19 e tornera ai livelli pre-
pandemia nel 2021, per poi riscontrare un aumento medio del PIL del 3% dal 2022. Nel 2030,
I’economia globale sara il 45% in piu rispetto al 2020 e nel 2050 sara piu che il doppio.

1.4.2 Le emissioni di CO2

Le emissioni globali diminuiranno di anno in anno, arrivando a zero entro il 2050, mentre
nelle economie sviluppate esse si annulleranno gia nel 2045.
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Figura 28 — Emissioni nette globali nel NZE [26]

Il settore che ha la riduzione piu rapida nelle emissioni ¢ quello energetico: esso passa dal
rappresentare la maggiore fonte di emissioni nel 2020, a ridurre le proprie emissioni del 60%
nel 2030, grazie alla chiusura degli impianti a carbone, ad essere nel 2040 una fonte negativa.
Il settore edile riduce le emissioni del 40% entro il 2030, grazie alla sostituzione delle caldaie
e ad un’azione di retrofit per aumentare 1’efficienza.
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Le emissioni dell’industria e dei trasporti vengono ridotte del 20% entro il 2030.
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Figura 29 — Emissioni globali nette per settore e totali e nette [26]

1.4.3 11 mix energetico

La quantita totale di energia utilizzata sara, nel 2030, 7% in meno che nel 2020, nonostante la
crescita della popolazione, grazie alla diminuzione dell’intensita energetica. La tendenza
continuera fino al 2040, per poi mostrare una domanda costante fino al 2050. La quantita di
energia utilizzata nel 2050 sara simile al livello del 2010, nonostante un incremento di
popolazione di circa 3 miliardi e un’economia tre volte piu grande.

Le rinnovabili genereranno due terzi del totale, divise tra biomassa, eolico, solare,
idroelettrico e geotermico. Il nucleare duplichera 1’energia generata tra il 2020 e il 2050,
mentre I’uso dei combustibili fossili passera dall’80% nel 2020 al 20% nel 2050.
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Figura 30 — Mix energetico nel NZE [26]

1.4.4 1 pilastri della decarbonizzazione
Una rapida riduzione delle emissioni di CO2 nei prossimi trent’anni puod essere raggiunta con
una serie di azioni quali il miglioramento dell’efficienza energetica, i cambiamenti
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comportamentali, 1’elettrificazione, le rinnovabili, I’idrogeno e i combustibili basati su di
esso, la biomassa e CCUS (Carbon dioxide Capture & Utilization or Storage).

1) L’efficienza energetica
La crescita della domanda energetica viene ridotta grazie al miglioramento
dell’efficienza, che rappresenta la soluzione piu efficace entro il 2030. Esso viene
ottenuto, nel settore degli edifici, grazie ad un’azione di retrofit sugli edifici attuali,
nei Paesi sviluppati, e alla sostituzione degli edifici nei Paesi in via di sviluppo; nel
settore dei trasporti, grazie ad un rapido shift verso le auto elettriche, che passano dal
rappresentare il 20% del totale nel 2030 al 60% nel 2040; nel settore industriale,
migliorando 1 processi produttivi.

2) Cambiamento comportamentale
La trasformazione del settore energetico predetta da NZE non puo essere ottenuta
senza una partecipazione attiva e voluta dei cittadini. Per cambiamento
comportamentale si intende il cambiamento di comportamenti, che impattano sulla
domanda di energia e sull’intensita energetica di un’attivita. I tre principali
cambiamenti sono la riduzione dell’eccessivo utilizzo di energia, la variazione nei
mezzi di trasporto e il miglioramento dell’efficienza nei materiali.

3) Elettrificazione
L’uso diretto di elettricita a basse emissioni al posto dei combustibili fossili € uno
degli elementi piu significativi e conta il 20% della riduzione totale richiesta entro il
2050.

4) Rinnovabili
Le rinnovabili sono un elemento chiave per ridurre le emissioni. L’idroelettrico ¢ stato
una fonte a basse emissioni per molti decenni, ma ¢ soprattutto la crescita di eolico e
solare a triplicare la generazione da rinnovabili entro il 2030 e ottuplicarla per il 2050.
La percentuale di rinnovabili nella generazione elettrica totale passa dal 29% nel 2020

a piu del 60% nel 2030 a quasi il 90% nel 2050.

5) Idrogeno e combustibili basati sull’idrogeno
L’utilizzo dell’idrogeno consiste nel convertire 1’uso attuale di fonti fossili in idrogeno
a basso carbone, in modo da non richiedere 1’installazione di nuove linee di
trasmissione e di distribuzione. L’idrogeno puo essere utilizzato nelle industrie, nelle
raffinerie e nelle centrali e distribuirlo ai consumatori in una miscela con il gas
naturale.

6) Bioenergia
La richiesta attuale di bioenergia ¢ rappresentata per il 90% da biomassa solida, il 40%
della quale viene utilizzata per cucinare, essendo pero insostenibile, inefficiente e
inquinante e causando ogni anno 2.5 milioni di morte premature. L’utilizzo della
biomassa in questo campo calera a zero entro il 2030.
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7)

Tutta la bioenergia nel 2050 viene da fonti sostenibili; la quantita utilizzata deve
essere al di sotto del potenziale, in modo da proteggere la biodiversita, i sistemi di
acqua dolce e la presenza di cibo.

CcCcuUs

CCUS puo abbassare le emissioni attuali di alcuni settori impegnativi, creando una via
conveniente per generare I’idrogeno e consentendo la rimozione di CO2
dall’atmosfera.

33



34



2. LE COMUNITA’ ENERGETICHE

Nella cornice della transizione energetica e della necessita di diffondere la generazione
decentralizzata una delle possibili soluzioni sono le Comunita di Energia Rinnovabile (CER).

Le CER offrono I’opportunita ai cittadini di essere pienamente attivi nel panorama energetico,
elemento di fondamentale importanza, tanto che si stima che per ottenere la riduzione delle
emissioni di carbonio nel sistema energetico prevista per il 2050, 264 milioni di cittadini
dell’Unione Europea dovranno unirsi al mercato energetico come prosumer, generando fino al
45% dell’energia elettrica da fonte rinnovabile. Si definisce prosumer un cittadino che non
occupa solo il ruolo passivo del consumer (consumatore), ma partecipa attivamente alle
diverse fasi del processo produttivo ed ¢ colui, quindi, che possiede un proprio impianto di
produzione e consuma una parte dell’energia che produce; la parte rimanente puo essere
immessa in rete o accumulata.

Uno dei modi in cui i cittadini possono diventare prosumer ¢ entrare in una Comunita di
Energia Rinnovabile e far parte di un gruppo di utenti, che, dopo aver aderito ad un contratto,
collaborano per produrre, consumare e gestire 1I’energia generata da impianti in loco.

Il fondamento di una CER ¢, quindi, il decentramento e la localizzazione della produzione
dell’energia: grazie alla partecipazione di cittadini, attivita commerciali e imprese del
territorio la comunita ¢ in grado di produrre, consumare € scambiare energia in modo da
autocondividerla virtualmente al di sotto della stessa cabina secondaria.

Per questi e altri motivi, le CER hanno ricevuto un crescente interesse nel corso degli anni e la
loro presenza nel Clean Energy Package, redatto dalla Commissione Europea, conferma il
ruolo prominente che ricopriranno nel futuro. La legislazione europea le definisce
formalmente e le distingue in “Renewable Energy Communities” (Comunita di Energia
Rinnovabile) e “Citizen Energy Communities” (Comunita Energetiche di Cittadini).

2.1 I benefici dell’introduzione delle comunita energetiche

Attualmente le CER ricoprono un piccolo ruolo nel panorama energetico, per cui la possibilita
di definire i loro impatti e 1 benefici deriva principalmente dal lavoro scientifico in letteratura.
Quelli che sono stati identificati sono:

1) Risparmio economico e benefici ambientali
Le CER favoriscono 1’autoconsumo di energia realizzata da fonti rinnovabili, definito
come il consumo in loco dell’energia prodotta da un impianto di generazione, che
determina una serie di vantaggi ambientali ed economici.

o Risparmio in bolletta: autoconsumare energia comporta un minore prelievo
dalla rete, con una riduzione delle componenti variabili in bolletta, tra cui
quota energia, oneri di rete e imposte. Nonostante la componente fissa rimanga
costante, viene calcolato che se una famiglia installa un impianto fotovoltaico
in grado di diminuire il proprio prelievo dalla rete del 30%, il risparmio in
bolletta diventa del 25%.
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2)

3)

o Riduzione degli impatti ambientali: 1’energia prodotta da fonti rinnovabili non
comporta I’emissione di gas serra, tanto che 1’utilizzo di un impianto
fotovoltaico da 3 kW con una produzione di 3300 kWh/anno evita la
combustione di circa 4 barili di petrolio e la conseguente emissione di 1640 kg
di COz all’anno.

o Valorizzazione dell ’energia prodotta: oltre ad un risparmio in bolletta, la
vendita dell’energia non autoconsumata costituisce una fonte di guadagno.

o Detrazioni fiscali: in Italia, installare un impianto fotovoltaico sul proprio tetto
rientra all’interno degli interventi di ristrutturazione edilizia sottoposti ad
agevolazioni; ¢ possibile, quindi, avere una detrazione delle imposte IRPEF del
50% delle spese sostenute, fino ad un ammontare di 96.000 euro in dieci rate
annuali.

Contrasto alla poverta energetica

La poverta energetica ¢ la condizione in cui o una parte eccessiva delle risorse del
proprio reddito viene spesa per far fronte alle bollette energetiche o si presenta
I’impossibilita di comprare 1 servizi energetici essenziali. Essa ha assunto sempre piu
importanza negli ultimi anni: nei Paesi in via di sviluppo si conta che circa ottocento
milioni di persone non hanno accesso all’elettricita, mentre in Europa si stima che nel
2018 circa ottanta milioni di persone non si sono potute permettere di acquistare 1 beni
energetici minimi, di cui quattro milioni solo in Italia.

Per cercare di ridurre la gravita di questa situazione, I’Organizzazione delle Nazioni
Unite ha inserito nell’Agenda 2030 I’obiettivo 11 “Assicurare a tutti ’accesso a
sistemi di energia economici, affidabili, sostenibili e moderni”. Le CER possono
essere sfruttate come strumento per mitigare la poverta energetica: in un’ottica in cui
nel 2050 meta dei cittadini europei potrebbero autoprodursi la propria energia, esse
darebbero a tutti la possibilita di avere accesso a buon mercato alle rinnovabili e ai
conseguenti risparmi che derivano dal loro utilizzo. Inoltre, la realizzazione di una
CER impone gia di per s¢ la creazione di pratiche per la mitigazione della poverta
energetica, in quanto, grazie all’utilizzo di strumenti per il monitoraggio dei consumi
energetici e la loro ottimizzazione, i cittadini sono coinvolti in un processo di
maggiore consapevolezza dei propri consumi.

Cambio di fonte di approvvigionamento e risparmio energetico

Grazie alla generazione di una CER, I’energia viene generata il loco tramite impianti
rinnovabili, cosa che, anche se non determina direttamente una riduzione dei consumi,
permette, da un lato, di cambiare fonte di approvvigionamento e ridurre il consumo di
combustibili fossili, ottenendo un vantaggio ambientale per la comunita, e, dall’altro,
di consumare nei pressi della produzione, evitando le perdite di trasmissione.

Inoltre, installare nuovi impianti rinnovabili al posto di vecchi impianti, spesso
rappresenta un miglioramento nell’efficienza energetica della generazione.

I progetti comunitari possono inoltre essere vitali per stimolare la generazione
rinnovabile: nel 2016 in Germania, il Paese leader negli investimenti realizzati da
cittadini, 1 cittadini possedevano il 42% della capacita rinnovabile del Paese, banche,
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4)

5

fondi di investimenti e altri investitori I’altro 41.2%, mentre le piu grandi utilities solo
il 5.4%.

Creare un’economia collaborativa

L’economia collaborativa, o sharing economy, ¢ un modello economico basato sulla
condivisione di beni e servizi ed ¢ dei pilastri dell’economia circolare. La sharing
economy si basa su una rete di individui che collaborano, condividono e scambiano
beni e/o servizi attraverso una piattaforma di condivisione, che permette di collegare 1
fornitori con gli utenti e di creare transazioni tra di loro. Il bene puo essere condiviso
restando in possesso del proprietario, come in un ride sharing, oppure essere di
proprieta di una parte terza rispetto agli utilizzatori, come in un car sharing, oppure
cambiare proprieta, come nella vendita dei beni usati.

Nell’ambito delle comunita energetiche possono essere applicati i1 principi della
sharing economy: in questo caso, il bene, cioe I’impianto di generazione, puo essere di
proprieta dell’intera comunita, di una parte dei membri o addirittura di parti terze.
Questo nuovo paradigma puo aiutare a gettate le basi per la creazione di nuove regole
nella comunita che permettano piu facilmente gli scambi di beni e servizi tra 1 membri
che la costituiscono.

Implicazioni sociali

La transizione verso un futuro a zero impatto sul clima non puo essere raggiunta solo
grazie alla tecnologia e al mercato finanziario, ma richiede una trasformazione sociale,
in cui la societa e 1 cittadini ricoprono un ruolo fondamentale. Le implicazioni sociali
delle CER sono due: la possibilita di combinare il mutuo e il pubblico interesse e la
generazione distribuita tramite fonti rinnovabili, in cui 1 cittadini operano per generare
un bene comune.

In particolare, da un punto di vista sociale e tecnico, le CER possono portare i seguenti
vantaggi:

e Creare un valore locale: possono aiutare a implementare progetti locali per
raggiungere 1’indipendenza energetica, ridurre le emissioni e la poverta di
combustibili, contribuire all’economia locale e creare posti di lavoro;

o [mplementare la cittadinanza e la democrazia energetica: 1 cittadini hanno un
controllo democratico sugli investimenti energetici, essendo co-proprietari
degli impianti rinnovabili. Solitamente, la proprieta permette di prendere parte
alle decisioni riguardo gli investimenti € come il surplus viene ridistribuito;

e Creare un ritorno finanziario per la comunita: gli impianti rinnovabili creano
dei ritorni all’interno della comunita, che possono aiutare ad implementare
posti di lavoro;

e FEducazione e mobilitazione dei cittadini: permettono ai cittadini di creare
azioni collettive contro i cambiamenti climatici, al fianco di municipalita e
autorita locali;

e Coesione sociale: viene creato un senso di comunita e di fiducia.
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6) Impatti sul sistema energetico
Le Comunita di Energia Rinnovabile possono ricoprire un ruolo nel facilitare la
decentralizzazione del sistema energetico e lo sfruttamento delle risorse rinnovabili
locali. Al livello della rete di distribuzione, le CER possono migliorare la qualita del
servizio riducendo le perdite di sistema e diminuire o posticipare gli investimenti nel
network, migliorando la flessibilita e la capacita locale.

2.2 La cornice legislativa europea

Le direttive europee all’interno del pacchetto “Energia pulita per tutti gli europei” (CEP —
Clean Energy Package) hanno I’obiettivo di creare il contesto giuridico adeguato a consentire
la transizione energetica e di dare ai cittadini un ruolo in primo piano nel settore energetico.
Due direttive sono particolarmente importanti per le comunita energetiche:

e la direttiva sulle energie rinnovabili, in cui sono riportate le definizioni di
autoconsumo e di Comunita di Energia Rinnovabile (CER). L’obiettivo ¢ rafforzare il
ruolo degli autoconsumatori rinnovabili e delle CER. I Paesi europei dovranno quindi
assicurare la loro partecipazione agli schemi di supporto presenti, con le stesse
possibilita di entita piu grandi.

e la direttiva sul mercato interno dell’energia elettrica, che identifica la Comunita
Energetica dei Cittadini (CEC) e include le leggi per avviare 1’attiva partecipazione
dei consumatori, individualmente o attraverso le CEC, in tutti i mercati, generando,
consumando, condividendo, vendendo energia o fornendo servizi di flessibilita
attraverso il demand response o gli accumuli. La direttiva ha come obiettivo
aumentare la diffusione delle comunita energetiche e rendere piu semplice
I’integrazione dei cittadini come partecipanti attivi del mercato elettrico.

Sebbene le due entita siano distinte e differenti tra di loro, entrambe vengono definite come
“un soggetto giuridico” fondato sulla “partecipazione aperta e volontaria”, il cui scopo
prioritario non ¢ la generazione di profitti finanziari, ma il raggiungimento di benefici
ambientali, economici e sociali per 1 suoi membri, soci ¢ il territorio in cui opera.

2.2.1 La Comunita Energetica dei Cittadini (CEC)

La direttiva (EU) 2019/944 del Parlamento e Consiglio Europeo del 5 giugno 2019, indica che
‘citizens energy community' means a legal entity that: (a) is based on voluntary and open
participation and is effectively controlled by members or shareholders that are natural
persons, local authorities, including municipalities, or small enterprises; (b) has for its
primary purpose to provide environmental, economic or social community benefits to its
members or shareholders or to the local areas where it operates rather than to generate
financial profits; and (c) may engage in generation, including from renewable sources,
distribution, supply, consumption, aggregation, energy storage, energy efficiency services or
charging services for electric vehicles or provide other energy services to its members or

38



shareholders; (la Comunita Energetica dei Cittadini identifica un’entita giuridica che (a) ¢
basata sulla partecipazione volontaria e aperta ed ¢ effettivamente controllata dai membri o
dalle parti interessate che siano persone naturali, autorita locali, includendo municipalita o
piccole aziende; (b) ha come obiettivo primario creare benefici ambientali, economici o
sociali ai suoi membri o alle parti interessate o all’area in cui opera al posto di generare
profitti finanziari; e (c) puo partecipare alla generazione, includendo le fonti rinnovabili, alla
distribuzione, all’approvvigionamento, al consumo, all’aggregazione, all’accumulo, ai servizi
di efficienza energetica o di ricarica per veicoli elettrici o provvedere ad altri servizi
energetici per i suoi membri o parti interessate).

2.2.2 La Comunita di Energia Rinnovabile (CER)

La direttiva (EU) 2018/2001 del Parlamento e Consiglio Europeo dell’11 dicembre 2018,
indica che ‘renewable energy community’ means a legal entity: (a) which, in accordance with
the applicable national law, is based on open and voluntary participation, is autonomous, and
is effectively controlled by shareholders or members that are located in the proximity of the
renewable energy projects that are owned and developed by that legal entity; (b) the
shareholders or members of which are natural persons, SMEs or local authorities, including
municipalities, (c) the primary purpose of which is to provide environmental, economic or
social community benefits for its shareholders or members or for the local areas where it
operates, rather than financial profits; (la Comunita di Energia Rinnovabile identifica una
entita legale: (a) che, in accordo con le leggi nazionali applicabili, ¢ basata su una
partecipazione aperta e volontaria, ¢ autonoma, e ¢ effettivamente controllata dalle sue parti
interessate 0 membri che sono collocati in prossimita del Progetto energetico che ¢ posseduto
e implementato da quell’entita legale; (b) le parti interessate o i membri sono persone naturali,
PMI o autorita locali, includendo municipalita; (c) 1’ obiettivo primario € creare vantaggi
ambientali, economici o sociali per le parti interessate o i membri o 1’area in cui opera, al
posto di profitti finanziari.

2.2.3 Confronto tra CER e CEC

Tabella 1 — Confronto tra CEC e CER

CEC CER
Appartenenza Persone naturali, autorita locali, Persone naturali, autorita
includendo le municipalita o piccole o locali, includendo le
microimprese municipalita o piccole o

microimprese, premettendo che
per le parti private la loro

partecipazione non costituisca
la loro attivita principale

Limitazione Non ci sono limitazioni geografiche Le parti interessate o i membri

geografica devono essere collocati in
prossimita del progetto

39



rinnovabile che ¢ posseduto e
implementato dalla CER

Attivita Limitate alle attivita rientranti nel settore Puo essere attiva in tutti i
permesse elettrico: settori energetici: produzione,
generazione di elettricita, distribuzione e | consumo e vendita di energia

fornitura, consumo, aggregazione, rinnovabile
accumulo, servizi di efficienza
energetica, generazione delle rinnovabili,

servizi di ricarica per i veicoli elettrici o

altri servizi energetici per le parti
interessate o 1 membri

Tecnologie Tecnologicamente neutrale Limitata alle tecnologie
rinnovabili

In termini del trattamento regolativo, la differenza chiave tra le CEC e le CER sta nella natura
delle Direttive in cui vengono identificate: mentre le CEC sono formalmente riconosciute
come un attore del mercato nel “Electricity Market Directive”, testo il cui obiettivo ¢ quello di
creare una parita di condizioni per loro nel mercato energetico, le CER emergono dal REDII,
che porta avanti il progetto di promuovere 1’energia dalle fonti rinnovabili.

2.3 Quadro normativo-regolatorio italiano e regole tecniche GSE

Ad oggi, I’Italia non ha promulgato la legge nazionale di recepimento per la Direttiva sulle
energie rinnovabili, Direttiva UE 2018/2001, e per la Direttiva sul mercato interno
dell’energia elettrica, Direttiva UE 2019/944, ma ha avviato una fase di sperimentazione sulla
prima. La regolamentazione italiana che si riferisce all’autoconsumo e alle Comunita di
Energia Rinnovabili consiste nell’articolo 42-bis del Decreto Milleproroghe, convertito in
legge n. 8/2020 il 29 febbraio 2020, che cerca di permettere 1’attuazione delle Direttive
europee, oltre a incentivare e a consentire gli investimenti nel settore.

Definizione CER
La Comunita di Energia Rinnovabile ¢ un soggetto giuridico:
e la cui partecipazione ¢ aperta e volontaria;
e icui punti di immissione e di prelievo sono collocati sulle reti di bassa tensione sottese
alla medesima cabina di trasformazione media tensione/bassa tensione;
e 1icui membri o azionisti sono persone fisiche, piccole o medie imprese, enti territoriali
o autorita locali, comprese le amministrazioni comunali;
¢ il cui inserimento da parte di un membro non rappresenta I’attivitd commerciale o
professionale principale;
e il cui obiettivo ¢ fornire benefici ambientali, economici o sociali sia per la comunita
che per 1 suoi membri;
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e la cui partecipazione ¢ aperta a tutti i consumatori collocati al di sotto della stessa
cabina secondaria, includendo le famiglie a basso reddito o vulnerabili

Funzionamento

I soggetti partecipanti producono energia con impianti di potenza non superiore a 200 kW;
essa viene condivisa tramite la rete di distribuzione esistente. L’energia autocondivisa virtuale
viene calcolata come il minimo, in ogni ora, tra I’energia prodotta e immessa in rete e quella
prelevata dall’insieme degli utenti. Viene conteggiata come energia autocondivisa virtuale

anche quella immessa in un sistema di accumulo, a patto che rientri all’interno dei confini
della CER.

Periodo di applicazione della misura
La misura vale per gli impianti di produzione o per porzioni degli impianti di produzione
alimentati da fonti rinnovabili entrati in esercizio a partire dal 1° marzo 2020 ed entro i

sessanta giorni successivi alla data di entrata in vigore del provvedimento di recepimento
della direttiva (UE) 2018/2001.

Contributi economici

I contributi economici sono riconosciuti agli impianti della CER per la durata di 20 anni dalla
prima data in cui si verifica I’autocondivisione dell’energia.

Per ciascun kWh di energia condivisa, vengono riconosciuti dal GSE:

e la somma della tariffa di trasmissione per le utenze in bassa tensione, pari a 7,61
€/MWh per il 2020 e 7.94 €/ MWh per il 2021, e del valore piu elevato della
componente variabile di distribuzione per le utenze altri usi in bassa tensione, pari a
0,61 €/MWh nel 2020 e a 0,62 €/ MWh per il 2021;

e una tariffa premio di 110 €/ MWh.

E possibile richiedere il servizio di ritiro dell’energia immesso in rete, che viene attivato per
tutti gli impianti che rientrano nella CER.

Detrazioni
Le detrazioni fiscali applicate al fotovoltaico sono del 50% e I’Ecobonus 110%.
La detrazione 50% ¢ applicabile per gli utenti privati e consente di detrarre dall’Irpef il 50%
dei costi di realizzazione in dieci anni, fino ad un massimo di 96.000€.
L’Ecobonus 110% consente di ridurre Irpef e Ires, in cinque quote annuali di pari importo, per
1 primi 20 kWp e con una spesa complessiva di 48.000€. Per accedere a questi benefici ¢
necessario realizzare almeno uno dei seguenti interventi, che comportino un miglioramento
dell’edificio di almeno due classi energetiche:
e Isolamento dell’involucro dell’edificio con un’incidenza superiore al 25% della
superficie lorda;
e Sostituzione degli impianti di climatizzazione invernali esistenti nelle parti comuni
con impianti centralizzati per il riscaldamento, il raffrescamento o la fornitura di
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acqua calda sanitaria, a condensazione, almeno pari alla classe A, o la sostituzione di
sistemi di riscaldamento autonomi per pompe di calore di alta efficienza;
Riqualificazione antisismica.

Realizzando uno dei tre interventi e ottenendo un salto di almeno due classi energetiche ¢

possibile accedere alla detrazione del 110%, che si applica anche agli interventi di:

Installazione di un impianto fotovoltaico, fino a 20 kWp e con una spesa complessiva
di 48.000€;

Installazione di un sistema di accumulo correlato agli impianti fotovoltaici
(1.000€/kWh) per un massimo di 48.000€;
Installazione di colonnine di ricarica per auto elettriche.

Nel caso di una CER, la potenza dell’impianto fotovoltaico viene incrementata a 200 kW, ma

la detrazione si applica solo alla spesa per la potenza massima di 20 kW; inoltre, 1 primi 20
kW di energia immessa in rete non vengono conteggiati nell’energia autocondivisa poiché,
ricevendo le detrazioni, vengono ceduti al GSE.

Scambio sul posto
La creazione di una CER ¢ alternativa allo Scambio sul Posto.

Requisiti per ’accesso al servizio

Contratto: 1 rapporti tra 1 soggetti appartenenti alle configurazioni sono regolati da un
contratto di diritto privato, che permette agli utenti di mantenere 1 diritti del cliente
finale, compreso quello di scegliere il venditore, e di uscire in ogni momento dalla
configurazione
Impianti di produzione: “Gli impianti di produzione devono essere alimentati da fonti
rinnovabili ed essere entrati in servizio a partire dal 1° marzo 2020 ed entro i 60 giorni
dalla data di entrata in vigore del provvedimento di recepimento della direttiva (UE)
2018/2011”. Per impianto di produzione si intende un impianto che produce energia
elettrica da fonti rinnovabili, tra cui solare, eolico, aerotermico, geotermico,
idrotermico, oceani. Gli impianti di produzione ibridi non possono accedere al
servizio. Possono, invece, accedere al servizio impianti che producono energia
elettrica tramite la combustione di fonti non rinnovabili, se la quota di energia elettrica
prodotta da esse ¢, ogni anno, inferiore al 5%. Sono ammessi piu impianti, che
possono avere produttori diversi tra loro e non coincidenti con un cliente finale, la
potenza massima non puo superare i 200 kW. Sono ammessi gli impianti di nuova
costruzione o il potenziamento di impianti esistenti, a patto che venga presa in
considerazione la sola sezione di impianto aggiunta.
Devono essere costituite da almeno due clienti finali, azionisti o membri della
comunita, e un impianto di produzione.
Requisiti della comunita: nelle Regole Tecniche del GSE viene indicato che la CER
deve

o “essere un soggetto giuridico autonomo che, agendo a proprio nome, possa

esercitare diritti ed essere soggetto ad obblighi”;
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“avere come oggetto sociale prevalente (come riscontrabile dallo Statuto e/o
dall'atto costitutivo) quello di fornire benefici ambientali, economici o sociali a
livello di comunita ai propri azionisti o membri o alle aree locali in cui opera,
piuttosto che profitti finanziari”;
“avere uno Statuto o un atto costitutivo che prevedano:

* una partecipazione alla comunita aperta e volontaria;

» che la comunita sia autonoma ed effettivamente controllata dagli

azionisti o membri facenti parte della configurazione”;

“avere azionisti o membri che siano persone fisiche, piccole e medie imprese
(PMI), enti territoriali o autorita locali, comprese le amministrazioni comunali,

a condizione che, per le imprese private, la partecipazione alla comunita di

energia rinnovabile non costituisca 1’attivita commerciale e/o industriale

principale”;

o “essere proprietaria ovvero avere la piena disponibilita degli impianti di
produzione appartenenti alla configurazione”.

e Requisiti dei soggetti che appartengono alla CER: nelle Regole Tecniche del GSE
viene specificato che i soggetti appartenenti alla CER devono:
o “essere persone fisiche, piccole e medie imprese (PMI), enti territoriali o

autorita locali, comprese le amministrazioni comunali”;
o ‘“nel caso di imprese private, la partecipazione alla comunita di energia

rinnovabile non deve costituire [’attivita commerciale e/o industriale

principale”;

o “essere titolari di punti di connessione ubicati su reti elettriche di bassa

tensione sottese alla medesima cabina di trasformazione media/bassa tensione
(medesima cabina secondaria)”;

o Requisiti dei punti di connessione: 1 punti di connessione della CER devono essere
sottesi alla stessa cabina secondaria.

Corrispettivi a copertura dei costi amministrativi
Viene dato un corrispettivo al GSE per la copertura dei costi amministrativi, composta da una
quota fissa e una quota variabile con la potenza dell’impianto, da applicare binomiamente ad

ogni singolo impianto.

Tabella 2 — Corrispettivi al GSE

Potenza Corrispettivo fisso Corrispettivo variabile
[kW] [€/anno] [€/kW]
P<=3 0 0
3<P<=20 30,00 0
20<P<=200 30,00 1,00

Inoltre, si applica un contributo aggiuntivo di € 4,00/anno per ogni punto di connessione
facente parte della configurazione.
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Autoconsumatori di energia rinnovabile

L’autoconsumatore ¢ un cliente finale che produce energia rinnovabile per il proprio consumo
e pud immagazzinare o vendere 1’energia autoprodotta purche cio non costituisca la sua
attivita commerciale o professionale. L’impianto puo essere di proprieta o gestito da un
soggetto terzo, a patto che il soggetto segua le istruzioni dell’autoconsumatore.
L’autoconsumatore puo realizzare una configurazione SEU o ASAP, dove:

e La configurazione SEU viene definita nelle “Regole applicative per la presentazione
della richiesta e il conseguimento della qualifica di SEU e SEESEU per i Sistemi
entrati in esercizio successivamente al 31/12/2014” come “Sistema in cui uno o piu
impianti di produzione di energia elettrica alimentati da fonti rinnovabili ovvero in
assetto cogenerativo ad alto rendimento, gestiti dal medesimo produttore,
eventualmente diverso dal cliente finale, sono direttamente connessi, per il tramite di
un collegamento privato senza obbligo di connessione di terzi, all 'unita di consumo di
un solo cliente finale (persona fisica o giuridica) e sono realizzati all’interno di
un’area, senza soluzione di continuita, al netto di strade, strade ferrate, corsi d’acqua
e laghi, di proprieta o nella piena disponibilita del medesimo cliente e da questi, in
parte, messa a disposizione del produttore o dei proprietari dei relativi impianti di
produzione”.

e La configurazione ASAP viene definita, nel medesimo documento, come un sistema
“in cui una persona fisica o giuridica produce energia elettrica e, tramite
collegamenti privati, la utilizza in misura non inferiore al 70% annuo per uso proprio
ovvero per uso delle societa controllate, della societa controllante e delle societa
controllate dalla medesima controllante.”

2.4 Esempi virtuosi in Italia e in Europa

2.4.1 Brixton Energy, Regno Unito

Dal 2012, a Brixton nel Regno Unito, sono stati stabiliti tre impianti fotovoltaici sui tetti della
comunita, per un totale di 50 MW, generando energia rinnovabile e portando ricavi economici
nei quartieri in cui sono situati. Ogni progetto ¢ gestito da una cooperativa, completamente
posseduta dai suoi azionisti; la vendita delle azioni ha permesso di finanziare I’installazione
dei pannelli.

Brixton Energy Solar 1 ¢ stato completato nel 2012 e ha previsto I’installazione di 37 kW di
fotovoltaico sul tetto di un edificio, realizzati tramite I’investimento di £60,000 di 103
investitori, la meta dei quali da Brixton. Brixton Solar 2 e Solar 3 sono i progetti che sono
seguiti nel 2013. Molti sono i ritorni finanziari di questa attivita: per la vendita dell’elettricita,
in primo luogo, agli utenti negli edifici e successivamente alla rete nazionale, gli investitori
ricevono un ritorno del 3% del loro investimento, mentre il 20% dei profitti viene devoluto al
Community Energy Efficiency Fund e speso in una serie di iniziative per aumentare il
risparmio energetico nell’area.
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2.4.2 Edinburgh Community Solar Co-op, Regno Unito

In collaborazione con la citta di Edinburgh ¢ stato realizzato un progetto che consente di
installare impianti fotovoltaici in 25 palazzi della citta. I tetti sono stati scelti in base alla loro
orientazione e alla loro funzione nella comunita, scegliendo in via preferenziale scuole e
centri per la comunitd. Sono stati invitati i residenti della citta a finanziare il progetto. I
profitti generati dalla cooperativa verranno utilizzati per rendere Edinburgh piu pulita e piu
verde, mentre si allevia alla poverta di combustibile della citta. Il fatto che gli impianti siano
posseduti da persone del luogo assicura che piu profitti rimarranno nell’economia locale e che
piu persone diverranno partecipi del problema del cambiamento climatico. Attualmente la
cooperativa possiede e opera 24 impianti solari, con una capacita complessiva di 1,38 MW.
Ogni anno produce approssimativamente 1,1 GWh di energia pulita e rinnovabile per gli
edifici in cui si trovano i pannelli e per la rete. I profitti, dopo aver pagato un ritorno fisso per
gli investitori, vengono investiti in progetti che promuovo la sostenibilita e le energie
rinnovabili nella comunita.

2.4.3 Hvide Sande, Danimarca

Il progetto consiste in tre turbine eoliche in Danimarca. L’investitore paga al porto della citta
un affitto per il terreno e il suo profitto viene investito per co-finanziare il miglioramento del
porto e per promuovere progetti di miglioramento dell’efficienza negli edifici e di mobilita
elettrica. La clausola del rendere non-profit i guadagni ¢ stata chiave nel persuadere la
popolazione ad accettare il progetto. L’energia prodotta ¢ circa 45,000 MWh all’anno e
contribuisce a raggiungere ’obiettivo della citta di diventare autosufficiente nell’energia
rinnovabile. Le tre turbine hanno richiesto un investimento di €12.2 milioni, 20% dei quali
sono stati pagati da 400 cooperative di cittadini.

2.4.4 Bioenergy Village Jiihnde, Germania

Il sistema ¢ in Germania e contiene un cogeneratore da 700 kW che sfrutta biogas e produce
elettricita per la rete pubblica. Una caldaia a legno da 550 kW ¢ utilizzata in inverno per
fornire calore che circola attraverso il teleriscaldamento. Durante 1’estate, il calore in eccesso
dell’impianto di cogenerazione ¢ utilizzato per rendere il legno da usare in estate in caldaia
secco. L’obiettivo del progetto era di rendere il paese autonomo da un punto di vista
energetico; attualmente gli impianti producono il 70% della richiesta di riscaldamento e il
doppio di quella di elettricita. Gli impianti sono posseduti localmente e collettivamente dalle
persone che abitano nella zona. I residenti possono comprare delle quote in compagnie
cooperative; una volta diventati membri della cooperativa, sono in grado di comprare
riscaldamento ed elettricita dalla compagnia diventando produttori dell’energia che
consumano e, quindi, prosumers. Il risultato ¢ una riduzione del 60% nelle emissioni di CO2
per aver lasciato il riscaldamento a petrolio in favore di una fonte di energia confortevole,
sicura e relativamente economica.

2.4.5 Jurascic, Francia
Il Francia, nella regione Bourgogne Franche-Comt¢, si ¢ deciso di rendere la partecipazione ai
finanziamenti dei progetti energetici una delle priorita. Il finanziamento e lo sviluppo dei
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progetti rinnovabili € un elemento chiave per la regione: cittadini, parti interessate e la
comunita devono supportarsi I’un 1’altro per implementare la transizione energetica. La
raccolta fondi permette ai cittadini di interessarsi direttamente e, investendo i loro risparmi, di
contribuire allo sviluppo dell’economia locale. Jurascic aiuta ad organizzare gli investimenti
dei cittadini e offre un alleato nel controllo dei progetti. Grazie a questo schema, ¢ stato creato
nella zona un parco eolico di 3 MW e una centrale fotovoltaica da 108 kWp.

2.4.6 Comunita energetica del Pinerolese, Piemonte

L’obiettivo ¢ la creazione di una Comunita di Energia Rinnovabile tra diversi comuni della
citta metropolitana di Torino, che avevano gia implementato la loro autosufficienza
energetica, con il progetto “Oil Free Zones Territorio Sostenibile”, arrivando al 42% e ora si
vedono impegnati nel raggiungere il 100%. La comunita ¢ costituita da enti pubblici e privati,
come i1 comuni con 1 loro cittadini e da cinque aziende. Gli impianti previsti per coprire il
fabbisogno della comunita sono 162, alcuni privati e alcuni pubblici. La produzione di energia
elettrica da rinnovabili € di 16,9 GWh/anno, generate attraverso 1’impianto idroelettrico di
Inverso Pinasca da 450 kW, da un impianto cogenerativo di biogas, derivante dai rifiuti
organici e da impianti fotovoltaici di proprieta pubblica e privata. Dal punto di vista termico,
I’impianto di biogas ¢ I’'unico prosumer presente e produce 18,8 GWh/anno, suddivisi tra il
proprio fabbisogno e il teleriscaldamento. Nonostante questo, il fabbisogno di energia termica
coperto dalle rinnovabili ¢ tra il 10% e il 24%.

2.4.7 Comunita energetica di Primero-Vanoi, Trentino-Alto Adige

Grazie alla partecipazione dei cittadini e dei comuni della Provincia di Trento ¢ stata possibile
la realizzazione della CER di Primero-Vanoi. Gli impianti utilizzati sono idroelettrici con
accumuli, per una potenza complessiva di 90 MW e una produzione annua di 330 GWh,
impianti a teleriscaldamento a biomassa legnosa, con una potenza termica di 35 MW ed
elettrica di 1 MW, associati ad accumulatori termici di 18,6 MW, impianti fotovoltaici, con
una potenza installata complessiva di oltre un MW, e un impianto di teleriscaldamento a
biomassa ad uso comunale. Visto che il consumo elettrico del territorio ¢ di 45 GWh/anno e la
produzione di 330 GWh/anno, viene generato un surplus energetico significativo; oltre ai
vantaggi economici, questo comporta anche benefici ambientali, come evitare 1’emissione di
250.000 tonnellate di COz2 e la combustione di 84.000 tonnellate di petrolio equivalente.

2.4.8 Comunita energetica di Roseto Valfortore, Puglia

Composta da cittadini prosumer, producer e consumer la comunita che verra creata sara in
grado di autoconsumare tutta 1’energia prodotta dalle fonti rinnovabili. Il progetto si compone
di quattro fasi. La fase uno prevede il passaggio del maggior numero di utenze possibili da
consumer a prosumer tramite 1’installazione di impianti fotovoltaici; ogni impianto sara
dotato di uno smartmeter, uno strumento in grado di acquisire e inviare istantaneamente le
grandezze elettriche, come tensione, corrente, potenza attiva e reattiva, e conoscere i propri
consumi in tempo reale. In questo modo 1’autoconsumo da fonti rinnovabili sara portato al
35%. Nella fase due, verranno installati smartmeters presso i consumer e create nanogrids e
sistemi di accumulo per ciascun prosumer, in modo da collegare la produzione al consumo.
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L’autoconsumo diventera il 75%. Nella fase tre, verranno creati gli impianti della comunita,
cio¢ un parco eolico di 3 MW con una produzione di 7.500 MWh/anno collegato alla rete ¢ le
nanogrids e i sistemi di accumulo per i consumer. L’autoconsumo salira al 100%. Nell’ultima
fase, la CER verra estesa a tutto il territorio comunale, collegando i nodi della rete
virtualmente, in modo da registrare gli scambi di energia e di dialogare con il Trasmission
System Operator.

2.4.9 Comunita energetica Alpina di Tirano, Lombardia

La comunita sara composta dai comuni di Tirano e Sernio, che condivideranno le fonti
rinnovabili gia presenti, ottimizzando la produzione e il consumo. I1 Comune di Tirano, che
possiede gia impianti a biomassa e 1’idroelettrico, ¢ in grado di essere autosufficiente per
alcune ore della giornata e di condividere 1’eccesso di energia con il Comune di Sernio. Per il
fabbisogno termico, il teleriscaldamento del Comune di Tirano ¢ gia in grado di coprire 1’80%
della domanda e sta programmando un ampliamento; gli impianti connessi alla rete sono
caldaie a biomassa. Grazie anche all’aggiunta dei prosumer privati con i loro impianti
fotovoltaici, la comunita sara in grado di soddisfare il consumo di energia termica ed elettrica.

2.4.10 Comunita energetica della Valle Susa, Piemonte

11 progetto coinvolge quasi tutti i Comuni della valle. Il primo passo consiste nel trasformare
gli edifici pubblici in NZEB; successivamente, verranno create delle micro-reti di
teleriscaldamento alimentate da impianti di biomassa e solari termici in grado di produrre 15
GWh/anno. Grazie a questi impianti la comunita sara in grado di coprire la totalita dei
fabbisogni termici degli edifici pubblici e di alcuni edifici privati nelle vicinanze. Verranno
coibentati anche gli edifici residenziali alimentati a biomasse; 1 generatori verranno sostituiti
con sistemi piu efficienti, in modo da risparmiare il 50% dell’energia ed evitare I’emissione
del 90% delle emissioni di PMio, oltre a non utilizzare 21.000 tonnellate 1’anno di legna.
Inoltre, verranno creati impianti fotovoltaici, la cui energia sara destinata all’autoconsumo e
all’alimentazione di veicoli elettrici.

2.4.11 Comunita energetica agricola del Veneto, Veneto

La comunita ¢ composta da circa 500 aziende, che si dividono tra prosumers, in grado di
autoconsumare 1’energia che producono e di cedere a terzi il surplus energetico, € consumers.
Gli impianti, tutti fotovoltaici, generano circa otto milioni di kWh/anno, che in parte verranno
dati alla comunita e in parte agli edifici dell’azienda Coldiretti Veneto. La societa ForGreen, il
partner tecnico del progetto, ritira I’energia non consumata e la rivende a Prezzo Zonale
Orario senza oneri di sistema. Il fabbisogno energetico delle aziende presenti nella Comunita
¢ soddisfatto. Oltre ai vantaggi economici, questa gestione permette di risparmiare

I’emissione di circa 6.500 tonnellate di CO2 I’anno e da alle aziende la possibilita di
migliorare la propria immagine, grazie al green marketing.
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2.4.12 GECO, Green Energy Community, Emilia Romagna

11 progetto, che portera alla generazione della prima comunita energetica dell’Emilia-
Romagna, verra sviluppato in un’area che comprende una zona residenziale di 7500 abitanti,
una zona commerciale di 200.000 mq che ospita un parco agroalimentare, due centri
commerciali e un’area industriale di oltre 1 milione di mq. Oltre agli impianti fotovoltaici gia
presenti, verranno installati altri rinnovabili, che collegati ad impianti di accumulo, saranno in
grado di trasformare aziende e cittadini in prosumer. Il risultato sara la produzione di 15,4
milioni di kWh/anno e un risparmio di 120 MWh/anno di energia, evitando di emettere
58.000 tonnellate di CO2/anno.

2.4.13 PAN, Puglia Active Network, Puglia

Il progetto ha come obiettivo la realizzazione di una rete intelligente che si sviluppi in una
zona ad alta disponibilita di fonti rinnovabili (sono connessi alla rete 2,5 GW di potenza). La
rete sara in grado di avere una gestione piu efficiente e di migliorare la qualita del servizio.
Inoltre, sono state introdotte delle colonnine di ricarica e una serie di dispositivi che
consentono ai consumatori di visualizzare i dati del proprio consumo e assumere una
maggiore consapevolezza del proprio comportamento energetico.

2.4.14 Smartgrid di Berchidda, Sardegna

Il progetto si basa sulla realizzazione di una smartgrid, che grazie alla presenza di
smartmeters, sara piu efficiente della rete elettrica attuale. Inoltre, utilizzando sistemi di
monitoraggio e automazione, sara possibile incrementare la capacita di integrazione delle
fonti rinnovabili, permettendo di collegare e gestire oltre 1700 impianti di consumo e di
produzione. Si prevede di installare 200 nuovi impianti fotovoltaici, con una produzione di 3
GWh/anno, oltre a sistemi di accumulo concentrato per una potenza di 50 kW/50 kWh, in
modo da portare la percentuale di autoconsumo locale al 50%. Saranno anche realizzati dei
progetti piloti coinvolgendo cittadini che gia possiedono impianti fotovoltaici con sistemi di
accumulo di 10 kWh, in modo da sensibilizzare e promuovere I’autoconsumo locale. Il
risultato atteso ¢ il dimezzarsi delle spese energetiche comunali e la diminuzione del 30% del
costo della bolletta dei cittadini.

2.4.15 Progetto BloRin, Sicilia

Il centro di questo progetto saranno le isole di Favignana e di Lampedusa. L’obiettivo ¢ creare
una piattaforma per la gestione della comunita solare e per aumentare 1’interazione tra
produttori e consumatori. La piattaforma, che utilizza la tecnologia Blockchain, permettera di
controllare attivamente i flussi di energia e di certificarli, in modo da generare i flussi
economici associati. L’isola di Lampedusa realizzera una micro-grid con impianti fotovoltaici
e accumuli, che permettera di gestire il profilo della domanda dei diversi clienti. La
piattaforma permettera di gestire gli scambi di energia: se I’utenza non ¢ in grado di
consumare energia potra cederla alla rete o venderla ad un’altra utenza. L’isola di Favignana,
inoltre, si avvarra dei sistemi di ricarica dei veicoli elettrici con un sistema di ricarica
bidirezionale, che permette di assorbire energia o di cederla a seconda delle necessita della
rete.
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2.4.16 Comunita energetica di Prato allo Stelvio, Bolzano

Il comune di Prato allo Stelvio punta all’autosufficienza energetica grazie ad un mix basato
sulle fonti rinnovabili e alla gestione dell’energia prodotta. L’80% delle famiglie e delle
aziende presenti sul territorio fa parte della cooperativa “Azienda Elettrica Prato”. L’energia
verra generata attraverso 4 centrali a teleriscaldamento da biomassa, impianti solari termici,
mini-idroelettrico; grazie anche alla presenza di una rete di teleriscaldamento di 24 km, il
comune ¢ autosufficiente e I’eccedenza di energia viene venduta alla rete nazionale. I ricavati
vengono reinvestiti nell’economia locale e nello sviluppo della rete stessa, oltre che nella
realizzazione di sistemi di accumulo accanto all’idroelettrico, per un ulteriore diminuzione
della quota di energia persa. Tutto questo porta ad una mancata emissione di 10.000 tonnellate
I’anno di CO2 e un vantaggio economici per i soci di 1,1 milioni di euro, che se si aggiungono
agli altri benefici indiretti, porta ad un valore complessivo di 2,2 milioni di euro.
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3. FOGLI DI CALCOLO PER LA VALUTAZIONE DEI
BENEFICI ECONOMICI-AMBIENTALI DI UNA
COMUNITA ENERGETICA

3.1 Panoramica generale, obiettivi e risultati attesi

Il lavoro di tesi ¢ stato finalizzato alla realizzazione di fogli di calcolo per la valutazione dei
benefici economici-ambientali derivanti dall’istituzione di una comunita energetica
rinnovabile (CER).

I fogli di calcolo sono stati creati su Excel e permettono di definire la configurazione della
CER a partire dagli utenti che la compongono, dagli impianti presenti e dall’ubicazione e di
analizzarla da un punto di vista energetico, ambientale ed economico. Ogni utente viene
considerato nel dettaglio e ne vengono messi in luce le spese e i guadagni.

L’applicazione rappresenta uno strumento che vuole trovare la propria utilita nel quantificare i
vantaggi della creazione di una Comunita, sia da un punto di vista generale che per i singoli
utenti che la compongono, inserendosi nel contesto di sensibilizzazione verso la transizione
energetica e la sostenibilita.

L’applicazione ¢ stata costruita dando particolare rilievo a:

e Semplicita di utilizzo. I fogli di calcolo sono strutturati per essere il piu possibile
intuitivi per chi li utilizza e per avere pochi parametri in ingresso di facile reperibilita.
Si ritiene che il software possa essere utilizzato anche da un pubblico non esperto nel
settore energetico.

¢ Chiarezza nei risultati. Gli output piu significativi sono stati raccolti in un unico
foglio, che riassume in una serie di indicatori le prestazioni della comunita e dei suoi
utenti.

e Trasparenza. Tutti i valori utilizzati per il calcolo degli output sono mostrati in modo
esplicito, in modo che possano essere visionati e verificati. E anche possibile
analizzare le curve di orarie di carico, di produzione e degli incentivi.

o Affidabilita. La semplicita della piattaforma ¢ stata coniugata con 1’affidabilita dei
risultati, che si ¢ cercato di mantenere il piu possibile vicini a quelli reali. Molta
attenzione ¢ stata data alla creazione delle curve di carico, dai cui valori orari
dipendono gli output.

E in italiano e pensata per 1’analisi di una Comunita in Italia.
Il risultato della simulazione ¢ la generazione di una serie indicatori, energetici, ambientali ed
economici, che analizzano la comunita e gli utenti che ne fanno parte. I valori in output

dipendono dalla configurazione scelta, dall’ubicazione, dalla percentuale di suddivisione degli
incentivi erogati dal GSE e dalla spesa per 1’utilizzo della piattaforma.
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Le tecnologie rinnovabili considerate sono il fotovoltaico e la pompa di calore.
Un’implementazione futura potrebbe prevedere lo sfruttamento di altre risorse.

L’applicazione si compone principalmente di tre fogli di calcolo.

Nel primo, “Analisi Energetica”, viene definita la configurazione della Comunita da parte
dell’utente.

I carichi sono stati suddivisi in tre categorie, residenziale, commerciale ed industriale; per
ognuna di esse, sono evidenziati gli indicatori che permettono di adattare la curva di carico e
renderla il piu possibile vicina alla realta. Sono presenti quaranta profili di carico residenziali,
sei commerciali e tre industriali, tra cui si puo scegliere indicando se sono attivi (1) oppure no
(0). Ogni carico viene caratterizzato a seconda della categoria di appartenenza: per gli utenti
residenziali, gli input da inserire riguardano la presenza di apparecchiature, la locazione, la
grandezza e la configurazione dell’abitazione; per gli utenti commerciali, I’area del locale o il
fabbisogno annuale di energia elettrica; per gli utenti industriali, la potenza di picco.

Ad ogni carico pud essere associato un impianto fotovoltaico (1) oppure no (0). Per ogni
impianto fotovoltaico viene richiesto di specificare la potenza installata, la percentuale di
possesso e la presenza autoconsumo reale, cio¢ la possibilita di autoconsumare I’energia
prodotta. La normativa attuale consente di autoconsumare 1’energia solo se ¢ verificata una
relazione “uno a uno” tra impianto e utenza; per questo motivo, gli unici utenti che sono abilitati
a realizzare autoconsumo reale sono quelli che abitano in una villa € hanno un possesso del
100% dell’impianto. La curva di produzione viene modificata in funzione della potenza
dell’impianto e della locazione della Comunita, tenendo conto della producibilita media solare
al Nord, Centro e Sud Italia.
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Figura 31 - "Analisi Energetica": Definizione dei consumi nella categoria carico domestico
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] CONSUMI PRODUZIONE
AREA[m2] /
FABBISOGNO POTENZA
DESCRIZIONE ‘E:}'f ANNUALE PV(1/0)  INSTALLATA * “K;E&':ffc'f :;unimunux“-;l
ELETTRICITA' (kW)
(kwh/a] (per hotel)
edificio per uffici 1 300 0 20 1 100%
COMMERCI | attivits commerciale WD 8-18 1 200 0 20 1 100%
ALE attivit commerciale tutti | giorni
della settimana, ore serall ! 200 ! n ! 1oo%
attivitd commerciale WD +attivita
1 200 1 20 o 50%
nel WE
attivits commerciale WD + WE .
arario continuato L s 1 0 o 50%
Albergo aperta tutte 'anna con
. 1 20000 1 a0 1 100%
chiusuraa novembre
Albergo stagionale 1 30000 1 50 Q 100%
CONSUMI PRODUZIONE
POTENZA
ATTIVO  POTENZA DI PICCO AUTOCONSUMO  PERCENTUALE
DESCRIZIONE ) Twpl PviLe) '"S’[:;t]““ REALE(L/0)  PROPRIETA'[¥]
azienda dolciaria 1 90 [} 50 o 100%
ariendalavorazioni metalliche 1 98 1 200 1 100%
ifici [} 87 1 150 a 80%

Figura 32 - "Analisi Energetica": Categoria carico commerciale e industriale

A lato della tabella degli input, sono posizionate le curve orarie, che analizzano, per un anno e
per ogni membro della comunita, i valori orari di energia elettrica consumata, prodotta,
autoconsumata, prelevata ed immessa in rete in Wh. La presenza dei valori che vanno a
realizzare le curve permette all’utenze di analizzare 1’andamento dei carichi e della
produzione e di verificare la loro affidabilita.

Data
01.01.00:00 0,98142 o o 0,98142 o
01.01.01:00 0,98142 0 a 0,98142 a
01.01.02:00 0,98142 0 a 0,598142 a
01.01.03:00 86,0973 0 o 86,0973 o
01.01.04:00 0,98142 0 o 0,98142 a
01.01.05:00 141,B598 0 a 141,B598 a
01.01.06:00 40,86276 0 o 40,86276 1]
01.01.07:00 369,3708 0 o 369,3708 o
01.01.08:00 116,B782 0 a 116,8782 a
01.01.09:00 0,98142 0 a 0,98142 a
01.01.10:00 0,98142 0 o 0,98142 o
01.01.11:00 0,98142 0 o 0,98142 a
01.01.12:00 0,98142 0 a 0,98142 a
01.01.13:00 E4,6697E 0 o B4,66978 1]
01.01.14:00 0,98142 0 o 0,98142 o
01.01.15:00 0,98142 0 a 0,98142 a
01.01.16:00 0,98142 0 a 0,98142 a
01.01.17:00 59,24208 0 o 59,24208 o
01.01.18:00 233,7564 0 o 233,7564 o
01.01.19:00 115,0938 0 a 115,0938 a
01.01.20:00 115,986 0 a 115,986 a
01.01.21:00 115,986 o o 115,986 o
01.01.22:00 E4,84822 0 o B4,84822 o
01.01.23:00 B5,56198 0 a B5,56198 a

Figura 33 — “Analisi Energetica”: Esempio di curve orarie per il primo giorno dell'anno per
il primo utente

Il secondo foglio di calcolo, “Autoconsumo Virtuale”, si focalizza sull’energia autoconsumata
virtuale e sulla quota di incentivi per la comunita. L utente puo scegliere come modificare la
percentuale di suddivisione degli incentivi tra consumatori e produttori, inizialmente fissata a
20%-80%, in modo da ripagare i secondi della quota di investimento iniziale. Vengono inoltre
indicati i fattori che sono utilizzati per il calcolo degli incentivi, in modo da permettere di
verificare la veridicita dei risultati ottenuti.
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Per la creazione della 110 [eura/MWh
comunita 1
REGOLE INCENTIVI | Tariffa di distribuzione 7,94 [E“”J';MWh
Tariffa di trasmissione 0,62 [Eum';MWh
INCENTIVI TOTALI COMUNITA' 31.347,00 leurofanno
DIVISIONE CONSUMATORI 20% |
INCENTIVI PRODUTTORI 80%
CONSUMATORI 6.269,58 leuro/anno
INCENTIVI TOTALI "
PRODUTTORI 25.078,32 [E“”’]a”’“’

Figura 34 - "Autoconsumo Virtuale": Tabella riassuntiva

Le curve orarie dell’energia prelevata ed immessa in rete dalla comunita vengono presentate e

utilizzate per calcolare 1’energia autoconsumata virtuale, cio¢ il minimo tra consumo e
produzione in ogni ora. L. energia autoconsumata virtuale viene poi moltiplicata per i fattori
che compongono gli incentivi per ottenere il valore orario dell’incentivo della comunita, in

totale e suddiviso tra consumatori e produttori.

Data

01.01. 00:00

01.01.01:00

01.01.02:00

01.01.03:00

01.01. 04:00
01.01.05:00

01.01. 06:00

01.01.07:00

01.01. 08:00
01.01.09:00
01.01.10:00
01.01.11:00
01.01.12:00
01.01.13:00
01.01.14:00
01.01.15:00
01.01.16:00
01.01.17:00
01.01. 18:00
01.01. 19:00
01.01. 20:00
01.01.21:00
01.01.22:00
01.01. 23:00

E prelevata dalla rete

E inserita in rete

comunita [Wh] comunita [Wh]
29831,04886 0
2977247363 o
30482,16088 0
29471,86237 L]
27360,12795 0
32317,17077 a
38481,51304 0
43319,21833 0
31499,65694 104107,6219
34938,65087 248959,5765
85353,52265 360152,5974
44359,37083 396233,2104
47117,90961 417568,8537
39097,079 403670,8366
50834,80576 336144,7109
52371,27238 232367,3095
5736542156 a
49033,67971 0
52864,10523 0
50785,65571 a
44820,46854 0
46844,41433 a
36660,44193 ]
31929,17845 0

Autoconsuma
virtuale comunita
[Wh]

0

1]

o oo o

0

31499,65694
34938,65087
85353,52265
44359,37083
47117,90961
39097,079
50834,80576
52371,27238

cocoooooo

e oo o

o

3,734599327
4,142326447
10,11951365
5,259247006
5,586299363
4,635349686
6,02697457
6,209138054
0

cocoooaoo

Incentivi totali
consumatori
[euro]

o oo o

0

0,746919865
0,828465289
2,023902729
1,051849401
1,117259873
0,927069937
1,205394914
1,241827611
0

cocooooo

Incentivi totali
produttori
[euro]

o oo o

0

2,987679461
3,313861158
8,095610917
4,207397604

4,46903949
3,708279749
4,821579656
4,967310443

0

oocooooaoo

Figura 35 -"Autoconsumo Virtuale": Esempio delle curve orarie per il calcolo degli incentivi

Per ogni utente, gli incentivi vengono calcolati proporzionalmente all’energia che viene

consumata o prodotta ogni ora rispetto al valore dell’intera comunita. Anche in questo caso, i

valori orari vengono presentati, suddivisi in incentivi per il consumo e per la produzione.
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1-Incentivi 2 -Incentivi 3 - Incentivi 4 -Incentivi 5-Incentivi 1-Incentivi 2 - Incentivi 3 - Incentivi 4 - Incentivi 5 - Incentivi

Data CONSUMO  CONSUMO  consumo  consumo  consumo  produzione produzione produzione produzione produzione
[euro] [euro] [euro] [euro] [euro] [euro] [euro] [euro] [euro] [euro]

01.01. 00:00 0 1} o o o 0 0 0 o 0
01.01.01:00 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01. 02:00 0 1} o o o 0 0 0 o 0
01.01. 03:00 0 a o] o] o 0 0 0 o 0
01.01. 04:00 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01. 05:00 0 1} 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01. 06:00 0 1} 0 0 o 0 0 0 o 0
01.01. 07:00 0 1} 0 0 o 0 0 0 o 0
01.01.08:00 0,0027714 0,0044771 0,0028952 0,0013777 o 0 0,0288429 0,0288429 o 0,0023924
01.01.09:00 2,327E-05 0,0008142 0,0006464 0 0 0 0,0306495 0,0306495 0 0,0080887
01.01.10:00 2,327E-05 0,0010253 0,0002446 0 0 0 0,0742435 0,0742435 0 0,0215088
01.01.11:00 2,327E-05 0,0016702 0,0002446 0,0009582 0 0 0,0385032 0,0385032 0 0,0107493
01.01.12:00 2,327E-05 0,0004222 0,0002671 0,0020542 o 0 0,0409725 0,0409725 o 0,0111445
01.01.13:00 0,0020077 0,0020112 0,0028279 0,0044005 o 0 0,0341362 0,0341362 o 0,0077669
01.01.14:00 2,327E-05 0,0012411 0,0002446 0,0002488 o 0 0,0445496 0,0445496 o 0,0110163
01.01.15:00 2,327E-05 0,0008606 0,0002446 o] o 0 0,0462673 0,0462673 o 0,0111375
01.01. 16:00 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01.17:00 0 1} 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01. 18:00 0 [t} 0 0 0 0 0 0 0 0
01.01. 19:00 0 a o o o 0 0 0 o 0
01.01. 20:00 0 1} o o o 0 0 0 o 0
01.01. 21:00 0 1} o] o] o 0 0 0 o 0
01.01. 22:00 0 1} o] o] o 0 0 0 o 0
01.01.23:00 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 36 — “Autoconsumo virtuale”: Esempio di curve orarie degli incentivi per i primi cinque
utenti

Il terzo foglio di calcolo, “Output”, riassume i risultati utili ad avere una visione globale della
comunita e dei suoi utenti. In particolare, gli indicatori presenti sono:

e ENERGETICI

o Consumo di energia elettrica in kWh/anno;
Produzione fotovoltaica in kWh/anno;
Autoconsumo reale in kWh/anno;
Energia prelevata dalla rete in kWh/anno;

o O O O

Energia immessa in rete in kWh/anno;
o Autoconsumo virtuale in kWh/anno.
e AMBIENTALI
o Mancata emissione di CO2 in ton/anno.
e ECONOMICI
o Stima della spesa di energia elettrica acquistata dalla rete in euro/anno;
o Stima del risparmio per mancato acquisto di energia elettrica dalla rete in
euro/anno;
Stima dei ricavi per la vendita di energia elettrica alla rete in euro/anno;
Stima degli incentivi per il consumo in euro/anno;
Stima degli incentivi per la produzione in euro/anno;
Percentuale degli incentivi ricevuti.

o O O O
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L’autoconsumo reale ¢ ottenuto, se presente, come il minimo tra consumo e produzione per

ogni ora in un anno. L.’energia prelevata dalla rete ¢ pari alla quota di consumo a cui viene

tolto I’autoconsumo reale, mentre 1’energia immessa in rete ¢ pari alla produzione sottratto la
quota autoconsumata. L’energia autoconsumata virtuale ¢ il minimo in ogni ora tra I’energia

prelevata e quella immessa in rete dall’intera comunita.

La mancata emissione di CO2 viene calcolata moltiplicando 1’energia prodotta da ogni
impianto per il valore medio in Italia di grammi di CO2 emessi ogni kWh di energia elettrica

immessa in rete, valore che dipende dal mix energetico.

La spesa per ’acquisto dell’energia elettrica dalla rete viene ottenuta sommando la quota

fissa, il prodotto tra la quota variabile e 1’energia prelevata dalla rete, quello tra la quota di
potenza e la potenza di picco, quello tra la quota delle perdite e le perdite stesse e quello tra la

quota di dispacciamento e la somma tra le perdite e I’energia prelevata dalla rete.
Il risparmio per mancato acquisto dalla rete si verifica nel caso di autoconsumo reale, quando

I’energia prodotta dall’impianto puo essere direttamente assorbita dal carico e coprire parte
dei consumi. Si evita cosi di prelevare parte dell’energia dalla rete e di pagare la conseguente

quota variabile, delle perdite e di dispacciamento.
I ricavi dalla vendita di energia alla rete si ottengono moltiplicando I’energia immessa per un

valore medio del prezzo dell’energia per il Ritiro Dedicato nel 2019.
Per ogni utente ¢ presente il prospetto della quota di incentivi di consumo e di produzione e la
percentuale rispetto al totale.

Figura 37 -

"Output": Riassunto della configurazione di alcuni utenti residenziali

PRODUZIONE
MNOME UTENTE DESCRIDIONE Py {1/0] FUTENI.T:HSII'N.I.AT.& AUTOLONEUMOD :ﬂmﬁ;
REALE {10
1 danna nubile che bvara <30 - 10,0 50%
2 donna nubile deoctupata, <30 1 200 25%
3 udimy celibe che kxvara, <30 1 204 25%
4 uaarss celibe deaccupata, <30 - 250 - 20%
5 dannasola che lwora, 30-64 1 15 1 100%
& dannasola dEocoupata, 30-64 1 204 30%
7 uoimio solo che bwora, 30-64 - 10,0 50%
- udimid dolo deactupata, 30-64 1 1040 25%
9 uaima oelihe, 30-64, xsara a turni 1 30 - 100%
10 uaima sola, >65 1 15 1 100%
11 dannasal, =65 1 204 70%
12 Studente - 250 10%
13 studente can varg 1 150 10%
14 | coppis, <30, entrambi lavarana 1 1500 - 2%
15 coppia, <30 , una Lavara 1 15 1 100%
16 | coppis, <30, entrambi daaccupati 250 20%
17 | coppia 30-64, entrambi lrvacans 250 0%
coppua, 30-64, entrambi lavorana,
18 —r 1 15 1 100%
coppisa, 3 entrambi lavars &
139 D-H:I.I'M 1 10,0 15%
20 | coppia30-64,1 bevors, 1 8 cxss 1 150,0 10%
21 | coppia 30-64, entrambi dseccupati - 50 - 10%
22 coppia, =65 1 15 1 100%
23 miadre sola che Lvora, 1 figho 1 150 40%
24 miadre sola dsoccupata, 1 figho 1 10,0 5%
25 padre 10l che lavara, 1 figho 1 154 20%
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OUTPUT ENERGETICI 'OUTPUT AMBIENTALE

& 5 CONSUMO TOTALE | PRODUZIONE TOTALEPY | AUTOCONSUMO REALE E PRELEVATA DALLA RETE E INSERITA NELLA RETE MANCATA EMISSIONE DI CO2

[Kwh fanna) [wh fanna) TOTALE [kWh fanna] [kwh fanna) [ewh anna) [ton fanna]
donnanubille che lvara <30 106676 0,00 0,00 106676 - -
dannanubile diaceupats, <30 114432 707768 000 114432 707768 196
uana eslibe che lavara, <30 111575 707768 000 111575 707768 196
uama celibe drastupata, 30 104438 0,00 0,00 1104438 - -
donna sola che lavora, 30-64 163047 212330 56984 106063 155346 053
dannasola disaccupata, 30-64 85737 849321 0,00 85797 243321 235
uoma sola che lvora, 30-64 102633 0,00 0,00 102699 - -
uama solo disaccupato, 30-64 750,60 353884 0,00 750,60 153884 098
uoma celibe, 30-64, lvora a tumi 0,00 424661 0,00 - 424661 117
uama salo, >65 130964 212330 513,44 796,21 160987 0,59
dannasal, 65 970,47 13817 50 0,00 970,47 1981750 5,48
studente 74671 0,00 0,00 746,71 - -
studente con lvars 109933 212330 000 11093 39 212330 958
eoppia, <30 , entrambi lvarans 1967 61 424661 0,00 196761 424661 117
coppia, <30 , una lwvera 250481 212330 71344 173137 140987 053
cappia, <30, entrambi dsaccupati 191488 0,00 0,00 191488 - -
coppia 30-64, entrambi lvorana 220485 0,00 0,00 220485
coppua, 30-64, entrambi lavorana,

e doanestica 2430,28 212330 966,73 152349 115651 053
m!mﬂ::urﬂhnma 187346 212330 0,00 187346 212330 953
coppia 30-64, 1 kavora, 1 & casa 0,00 2123303 0,00 - 2123303 587

cappia 30-64, entrambi disoccupati 183533 0,00 0,00 149533 - -
coppia, 565 287706 212330 260,00 2101706 126330 053

rmisdre sola che lavora, 1 figha 211485 249321 0,00 211485 349321 235
madre sola ddaccupata, 1 figho 132845 70737 0,00 182845 70737 0,20
padre sala che lavora, 1 figho. 0,00 424661 0,00 - 424661 117

Figura 38 - "Output": Indicatori energetici ed ambientali di alcuni utenti residenziali

catori economici di a

SPESA ENERGIA ACOUISTATA | AISPARMIO PER MANCATO RICAVI VENDITA ENERGLA INCENTIV - INCENTIVI- PRODUZIONE | PERCENTALE INCENTIVI
DEKCRZONS: |eurafanna) ACQUISTO |eura/anna] |eurafanna) CONSUMA |eura/anna] RICEVUTI [%}
|eurafanna]
donna nubile che lvora<i0 354,67 = 9,28 = 0%
donna nubide dsoceupats, 30 370,02 - 348,22 10,10 29664 1%
uemo celibe che kavara, 30 36436 348,22 205 296,64 1%
uome celibe disoccupato, O 35023 - - 10,08 - %
danna sala che lovara 30-64 35345 11281 7643 159 5851 0%
donna sola dsoccupats, 30-64 31333 - 417,87 621 35597 1%
uoma soko che lsvars, 30-64 346,79 - 934 - 0%
uoma salo disoccupato, 30-64 292,08 - 17411 737 14832 0%
uomo celbe, 30-64, lsvoco a turni - - 208,93 - 17798 1%
wama solo, 565 301,11 10164 7921 2935 6165 %
335,60 275,02 10,47 23059 %
29131 - - 673 - %
38358 104,47 977 28,99 %
533,00 - 20893 1829 177,98 1%
5424 159,05 69,37 566 5278 %
570,38 - - 1932 - 0%
57297 2103 %
283,12 21553 56,90 598 40,47 %
51436 104,47 1454 28,99 %
| 3 cas: - - 1104467 - 28991 3%
occupati | - 566,15 - - 15324 - %
- 593,15 1917 6215 1420 4434 %
- 61435 - 41747 2031 35597 1%
figho | - 55111 - 3482 1636 29,66 %
1 5 1 figho - 20833 17798 1%
Figura 39 - "Output”: Indi

lcuni utenti residenziali

Per avere una visione ancora piu chiara della CER, vengono forniti alcuni grafici calcolati
automaticamente dal software.

Da un punto di vista energetico:

La panoramica della comunita rappresenta la percentuale di energia prodotta
autoconsumata reale, virtuale e immessa in rete. Autoconsumare energia ¢ pit
remunerativo rispetto alla sola vendita alla rete, per questo il grafico rappresenta un

utile strumento per comprendere come configurare al meglio la comunita e ottenere

piu guadagni.

La percentuale di energia autoconsumata reale rispetto al consumo e alla produzione.

La suddivisione dell’energia consumata, prodotta e autoconsumata per categoria, sia
da un punto di vista percentuale che numerico.
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Per ogni grafico vengono mostrati, sotto forma tabellare, i valori in input utilizzati per la sua

costruzione.

GRAFICI ENERGETICI

Panoramica comunits
AUTOCONS
UNATA _—
RTUALE PANCRAMICA COMUNITA [eWh annal
% E IMMESSA IN RETE 39353849 48%
EAUTDCONSUMATA 156.696,81 19%
EAUTOCONSUMATA 26440533 32%
TOTALE PRODUZIONE 814.640,63
AUTOCONS
LIMATA
REALE
Autoconsumo vs prelisvo Autoconsuma vs immiss one
funzeniu AUTGCONSUMO VS PRELIEVO
1% Prafisvo 86,38%
13,62%
AUTOCGNSUMO VS IMMESIONE
Imimissione 80.76%
19,24%
SUDDIVISIONE CARICHI PER CATEGORIA [€Wh,anna]
Suddivisione dei carichi per categoria Suddivisione energia Suddivisione E autoconsumata per m“‘"_‘ 1:‘::; :_;?:!1
a prodotta per categoria categoria Indus tris 866.557 75.34%
Resl )
SUDDMVEIONE PRODUZIONE PER CATEGORIA
Residenzish 177.650 2181%
Commerciah 184.020 2259%
Industrish 452971 55.60%
SUD DIVISIONE ENERG 1A AUTGCONSUMATA REALE PER CATEGORIA
Reidenzish 5742 366%
Commerciai 25286 16.14%
Indus trish 125668 80,20%
L 000 0%
) BEGISI0L
peleea]
e ilea]
eeleee]
S0000 A5HIT,
A0
Ao
B 17850 1640ptfS- 158
— 135568 46
. b a1 ENERGLA AUTOCONSUMATA, PRODOTTA E CONSUMATA PER GGNI CATEGORI [€Wh/annal
5782 ma 25556 - iden i C i Industrisie
T P— I E autaconsumata 5742 25286 12566846
Eprodotta 177650 184.020 45297133
W Eauconiumin W Eprodima B Ecomumits E consurmita 77.404,13 206194 68 866557,02
% suto consuma % 12% 15%
it . % Eprodotta 230% 29% 53%
% Consumata 100% 100% 100%
0
5%

w0

Pk

D S

100%. 100 %
= B
51
LY
™ 13 15%
r  — _— [

Cornrmar st ae

MEmoldn W

Figura 40 - "Output”: Grafici energetici forniti
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Dal punto di vista ambientale, il grafico mostra ’apporto di ogni categoria alla mancata

| owomesme |

Suddivisione mancata emissione per
categoria

emissione di CO2.

Figura 41 - "Output”: Grafico ambientale fornito

Vengono presentati i grafici riguardanti la suddivisione degli incentivi per consumo e per
produzione per categoria, in fattore percentuale e numerico.

INCENTIVI PER CONSUMD [eura/anno] INCENTIVI PER PRODUZIONE [euro/anna]
_ Residenzall

aag

15837
16000
iamn
1117749
SRX il
10000
E3S0,BE
738058
aa £75193 Ga5E
000
ER 5
4000 =3
19098
R -
- |
Paddersiak Commerciale Industriake

B gen i cofsuio i proditions W Wil Lolal

Figura 42 - "Output": Grafici economici forniti



In ultimo, a lato di ogni utente vengono indicati i valori numerici utilizzati per il calcolo degli
indicatori.

Gli altri fogli di calcolo che costituiscono il software rappresentano I’analisi economica di
alcuni utenti caratteristici, per cui viene presentato il flusso di cassa attualizzato, che permette

di calcolare il vantaggio economico dell’ingresso nella CER. Gli utenti considerati sono:

Consumatori: domestici e non;

Produttori: domestici e non;

Prosumer: domestici e non;

Prosumer con autoconsumo reale: domestici € non.

Gli input necessari alla definizione del Valore Attuale Netto (VAN) sono derivati in
automatico dalla configurazione iniziale, a meno del reddito annuo, necessario per il calcolo

delle imposte, che viene richiesto in aggiunta.
In modo automatizzato, vengono ottenuti la tabella di flusso di cassa e il suo grafico. Essi,
analizzando 1 guadagni, le spese e le imposte annuali permettono di verificare se

I’investimento viene ripagato nell’arco di vent’anni.

TABELLA DI CASH FLOW
Investimento| . R Flusso di L]
M. Ricavi totali Ammort. O&M Spese prima delle: Imposte cassa netto VAN
{1} Ny cassa netto .
imposte attualizzato

0 ~32.000 0 0 0 o [ [ 320000 | -32.000,0 ~32.000
1 0 6.160 1600 | -220 a0 4.300 1317 45822 4.364 27,636
2 [ 6.160 1600 | -220 a0 4.300 1317 45822 4156 .23.480
3 0 6.160 1600 | -220 a0 3.300 4317 2582,2 3.058 18.521
4 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 317 4.582,2 3.770 15.752
5 0 6.160 1600 | -220 40 4.300 1.317 45822 3.580 12,161
6 0 6.160 1600 | -220 40 4.300 1.317 45822 3419 -8.742
7 0 6.160 1.600 | -290 a0 4,300 1317 15822 3.257 -5.485
B 0 6.160 1600 | -220 a0 2.300 317 2.582,2 3.101 2384
9 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 .37 4.582,2 2.954 570

10 0 6.160 1600 | -220 40 4.300 4317 45822 2.813 3.383
1 ] 6.160 1600 | -220 a0 2300 317 35802 2679 5.062
12 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 317 4.582,2 2.552 B.614
13 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 317 4.582,2 2.430 11.044
14 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 .37 4.582,2 2.314 13.358
15 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 .37 4.582,2 2.204 15.562
16 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 1317 4.582,2 2.099 17,661
17 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 1317 4.582,2 1.899 18,660
18 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 1317 4.582,2 1.804 21.564
19 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 1317 4.582,2 1.813 23.378
20 0 6.160 1.600 | -220 a0 4.300 1317 4.582,2 1727 25.105

Figura 43 - "Flussi di Cassa": Tabella di flusso di cassa
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Figura 44 - "Flusso di cassa": Andamento del VAN durante gli anni di analisi

3.2 “Analisi Energetica”

Di seguito vengono motivate le scelte effettuate nella progettazione della piattaforma, i dati
richiesti all’utente come input e i valori utilizzati per gli indicatori finali. Considerato
I’obiettivo di creare una piattaforma piu semplice possibile, si € cercato di trovare delle
approssimazioni che permettessero di porre un numero limitato di domande all’utente, pur
mantenendo una buona affidabilita nei risultati. Le scelte che sono state effettuate si basano
sullo studio della letteratura e sulle conoscenze universitarie.

3.2.1 Gli utenti considerati
Seguendo le regole tecniche del GSE, la comunita energetica ¢ stata considerata un soggetto
giuridico che abbia “azionisti o membri che siano persone fisiche, piccole e medie imprese
(PMI), enti territoriali o autorita locali, comprese le amministrazioni comunali, a condizione
che, per le imprese private, la partecipazione alla comunita di energia rinnovabile non
costituisca I’attivita commerciale e/o industriale principale”.
Poiché il software vuole mostrare i vantaggi che un cittadino, un’azienda o un ente potrebbe
avere con l’istituzione di una CER, gli utenti considerati rilevanti sono quelli che possiedono
carichi o impianti che rientrano all’interno della comunita. La comunita viene considerata
gestita dai propri membri e i guadagni divisi tra essi.
Gli utenti considerati sono:

o Consumers (C): consumatori di energia elettrica, a loro sono associati dei carichi;

o Producers (P): produttori di energia elettrica che hanno una percentuale di proprieta di

un impianto fotovoltaico, ma non un carico;
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o Prosumers: utenti che sono sia produttori che consumatori. L impianto puo essere
collegato al carico e I’energia generata in parte autoconsumata e in parte immessa in
rete e, in questo caso, si parla di prosumer con autoconsumo reale (PSR), oppure
completamente immessa in rete e si parla semplicemente di prosumer (PS).

3.2.2 I carichi

I carichi considerati nella piattaforma sono quelli elettrici derivanti dagli edifici, che, interi o
suddivisi nelle unita che li compongono, appartengono a tre categorie, a seconda dell’utilizzo:
residenziale, commerciale e industriale.

Sono state identificate le curve di carico orarie dei consumi per un anno, cio¢ I’andamento
della potenza attiva prelevata dalla rete in un determinato periodo di tempo, la cui vicinanza
alla realta risulta fondamentale per 1’ottenimento di risultati veritieri.

Di seguito, vengono discusse le ipotesi che permettono di adattare i consumi agli input
introdotti dall’utente e di renderli verosimili.

Residenziale

Il consumo elettrico residenziale puo variare molto; per questo ¢ importante analizzare da
quali indicatori dipende e utilizzarli per generare le domande rivolte all’utente. L’obiettivo di
questo capitolo ¢ mostrare la costruzione delle curve orarie dei consumi e la metodologia che
permette di modificarle, a seconda degli input introdotti dall’utente.

Scelta degli indicatori
I fattori caratterizzanti il consumo energetico residenziale possono essere riassunti in:

1) Aspetti sociodemografici: 1’eta, il livello di educazione, il tipo di famiglia e il
guadagno determinano la classe sociale e il tipo di vita degli occupanti e possono
riflettersi su come viene consumata I’energia. Ad esempio, ¢ stato dimostrato che
persone piu anziane tendono ad usare piu energia di quelle giovani oppure che il
livello di educazione ¢ negativamente correlato con il consumo, infatti, occupanti con
una maggiore educazione tendono a fare scelte pit moderne ed energeticamente piu
efficienti.

2) Caratteristiche dell edificio: aumentare 1’efficienza energetica degli edifici ¢ una delle
priorita di molti Paesi, essendo stato dimostrato che il consumo puo essere ridotto
migliorando 1 sistemi di riscaldamento, raffreddamento e aria condizionata,
I’illuminazione e I’isolamento termico. Il numero di stanze e la quantita di energia
utilizzata sono correlate positivamente, cosi come 1’eta degli edifici, poiché
generalmente edifici piu antichi hanno sistemi di generazione piu vecchi di quelli
nuovi. Un altro fattore rilevante ¢ il tipo di stabile considerato: il consumo di una casa
singola separata ¢ superiore a quello di una casa adiacente.

3) 1l luogo: la collocazione dell’edificio ¢ un aspetto rilevante. Nelle citta si registrano
temperature superiori a causa del fenomeno di urban heat island, ma gli edifici sono
solitamente piu recenti che altrove, portando complessivamente ad un consumo
inferiore rispetto a municipalita con meno abitanti.
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4) La temperatura: il clima puo causare dei cambiamenti nel riscaldamento e nel
raffrescamento di un edificio; la relazione tra temperatura e consumo di energia non ¢
lineare, facendo si che alte e basse temperature corrispondano ad un consumo
maggiore e quelle intermedie ad uno minore.

5) Prezzi dell’energia: il prezzo dell’energia pud influenzare la decisione degli occupanti
nel modificare il consumo di gas e di elettricita.

Socio-economics
and Demographics

. Building
Ensigy Prices Characteristics
— Energy —
Expenditure
Tempreture L Location

Figura 46 — Aspetti che modificano il consumo energetico di un edificio residenziale [39]

Per determinare gli indicatori, viene preso in considerazione lo studio “The determinants of
residential energy expenditure in Italy”, che utilizza il metodo statistico per definire la
relazione tra una serie di variabili e il consumo di energia residenziale in Italia. Questo lavoro
di tesi analizza 1 carichi elettrici, per cui sono stati considerati solo gli indicatori legati ad essi.
E stato considerato di particolare importanza basarsi su uno studio collocato in Italia; il
consumo elettrico residenziale puo variare molto tra Stati, come si pud vedere considerando
I’Europa.
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Figura 47 — Consumo elettrico pro capite residenziale, 2019 [40]
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Le variabili prese in considerazione rientrano in tre categorie: sociodemografiche,
caratteristiche dell’edificio (di cui fanno parte anche 1’ubicazione e, di conseguenza, la

temperatura) e le apparecchiature. I dati utilizzati nello studio derivano da un censimento
condotto dall’Istat e sono stati analizzati per trovare quali indicatori causano una variazione
nel consumo di energia elettrica con una valenza statistica; essi sono:

Presenza di apparecchiature. Il consumo annuale di energia elettrica pro capite
(Sel,ann,pc) nel caso in cui si abbia una lavastoviglie aumenta dell’8,2%, nel caso di
aria condizionata del 9,8%;

Grandezza dell’edificio. Rispetto alla superficie media di 98 m?, un aumento della
superficie dei pavimenti di 1 m? porta allo 0,25% in piu di consumo pro capite;

Tipo di municipalita. Rispetto al caso in cui I’edificio si colloca in una municipalita
al di sotto di 50.000 abitanti, vivere al centro di una metropoli porta ad una leggera
diminuzione di Sel,ann,pc (-3,81%), mentre essere nella periferia di una municipalita
con 50.001 abitanti o piu fa aumentare Sel,ann,pc di 2,76%. Altri studi, perd, hanno
mostrato un incremento del consumo nelle citta;

Locazione. Vivere nel Nord-Ovest crea una diminuzione nel consumo annuo pro
capite dello 0,85% rispetto al Centro Italia, nel Nord-Est dell’11,58%, nel sud del
13,48%, in Sicilia un aumento dello 0,551% e in Sardegna del 16,12%;
Caratteristiche dell’edificio. Rispetto al caso pit comune di un appartamento in un
edificio con meno di dieci appartamenti, una villa monofamiliare consuma 1’8,4% in
piu, una villa plurifamiliare 1’8,2% in piu, un appartamento in un edificio con piu di
dieci appartamenti leggermente meno (-6,11%) e la categoria altro anche (-6,71%);
Connessione alla rete del gas. Nel caso in cui non ci sia alcuna connessione,
Sel,ann,pc aumenta del 12,8%, probabilmente a causa dell’utilizzo di elettricita per il
riscaldamento;

Tipologia di famiglia. Paragonato con il caso piu comune di una coppia con un figlio,
una coppia con due figli ha una diminuzione di Sel,ann,pc del 20,8%, una con tre del
31,8%; Sel,ann,pc aumenta nel caso di una famiglia con un solo genitore (+10,9%),
una persona single (a seconda dell’eta, trai 18 e i 34 anni 63,78%, trai35 e 1 64
62,05% e piu di 65 68,83%). L’eta degli occupanti non ¢ stata trovata rilevante, ma ci
sono studi che hanno mostrato I’esistenza di una relazione con il consumo pro capite;
Iscrizione ai corsi di studio. Rispetto al caso in cui nessuno sta frequentando un
corso di studi, Sel,ann,pc cambia se almeno un membro sta frequentando un corso
senza finalita di titolo di studio (-15,69%), la scuola elementare (-15,89%), le medie (-
13,18%), il liceo (-5,3%), I’'universita (-4,87%);

Poverta assoluta. Essa riduce il valore di Sel,ann,pc del 15,8%;

Presenza di lavoratori autonomi. Nel caso in cui siano presenti, il consumo aumenta
dell’8,89% se ce n’¢ uno, del 16,42% per piu di uno.

Per le altre variabili prese in considerazioni non sono state trovate relazioni statistiche
significative. Le immagini mostrano le variabili considerate e il risultato dell’analisi;

le risposte in grassetto sono quelle con piu casi e, quindi, le pit comuni, rispetto alle quali

viene calcolata la variazione di Sel,ann,pc.
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Variable

Description

Absolute poverty
Age of the HRP

Birth place of the household components

Changes in economic resources
compared to the previous year

Cit hip of the | hold components

Current economic resources

Enrolment in study courses

Entrepreneurs and freelancer workers
Expenditure for elderly/disabled people
Household structure

Number of managers and employees
Marital status of the HRP

Qualification of the occupants

Self-employed workers
Sex of the HRP
Source of income of the occupants

Transportation expenditures
Work contract of the occupants

Workers and similar

Number of workers in the primary sector
Number of workers in the secondary sector
Number of workers in the tertiary sector

(a) Yes [834], (b) No [14179]
(a) Up to 34 years [995], (b) From 25 to 44 years [2343], (¢) From 45 to 54 years [3059], (d) From 55 to 64 years [2934],
(e) From 65 to 74 years [2841], (f) From 75 years [2841]

(a) Only born in Italy [13456], (b) At least one born abroad [973], (c) Only born abroad [584]

(a) Much improved [30], (b) A little bit improved [512], (c) More or less the same [8488)], (d) A little worsened [4626], (e]
Much worsened [1357]

(a) Only Italian citizens [14176], (b) At least one foreign citizens |[257], (c) Only foreign citizens [580]

(a) Optimal [279], (b) Adequate [7912], (c) Scarce [5651], (d) Insufficient [1171]

(a) No members enrolled in a course [ [10930], (b) At least one in no title school [419], (c At least one in elementary
school [747], (d) At least one in junior high school [584)], (e) At least one in high school [1244], (f) At least one in a degree
or post-degree course [1089]

(a) No one [13696], (b) One [1172], (c) More than one [145]

(a) Yes [100], (b) No [14913]

(a) Single person 18—34 years [391], (b) Single person 35—64 years [1817], (c) Single person 65 years and more [2240].
(d) Couple without children with HRP 18—34 years [178], (e) Couple without children with HRP 35—64 years [1350], (f)
Couple without children with HEF 65 years and more [2164), (g) Couple with 1 child [2276), (h) Couple with 2 children
[2184], (i) Couple with 3 children or more [495], (1) Mono parent family [1033), (m) Others [885]

(a) No one [8227], (b) One [4739), (c) More than one [2047]

(a) Unmarried [2551], (b) Married or cohabitant [8252], (c) Married but not cohabitant [355], (d) Legally separated
[625], (e)) Divorced [698], (f) Widow or widower [2532]

(a) No member has a qualification [377], (b) At least one member with elementary school [1978], (¢} At least one
member with junior high school [3108], (d) At least one member with high school [6483], (e) At least one member
with a degree [3067]

(a) No one [11876], (b) One [2583], (c) More than one [554]

(a) Male [10193], (b) Female [4820]

(a) There is no income [83], (b) At least one maintained [413], (c) At least one pension [4911], (d) At least one income

[9606]
Continuous variable [Mean = 130/Variance = 18725]
(a) There is neither temp y job nor per job [7536], (b) At least one temporary job [1125], (c) At least one

permanent job [6352]

(a) No one [8166]. (b) One [4741], (c) More than one [2106]
(a) No one [13622], (b) One [1100], (c) Mare than one [291]
(a) No one [9766], (b) One [4098], (c) More than one [1149]
[a) No one [4577], (b) One [6195], (c) More than one [4241]

Figura 48 — Variabili sociodemografiche considerate e la loro frequenza

Variable Description

Domestic hot water system (a) Electric boiler [2009], (b) Gas boiler [3603], {c) Heating system [9135], (d) Other [24], (e) Solar panel [199], (f} No hot water
system [43]

(a) Yes [12359], (b) No [2645]

(a) Yes [14940], (b) No [73]

(a) North-west [3284], (b) North-east [3382], (¢) Centre [2791], (d) South [4385], (e) Sicily [753], (f) Sardinia [418]

(a) 1[443], (b) 2 [2876], (c) 3 [5912], (d) 4 [4044], (e) 5 [1212], (F) 6 [333], (g) 7 or more [193]

(a) Rent or sublease [2358], (b) Property [11169], (c) Usufruct [352], (d) Free use [1134]

(a) After 2009 [190], (b) Between 2000 and 2009 [1222]. (¢) 1990s [1411]. (d) 1980s [2326], (e) 1970s [3426], (f) 1960s [2724], (g)
1950s [1481), (h) Between 1900 and 1949 [1404], (i) Before 1900 [829)

Continuous variable [Mean = 98Variance = 1342]

(a) Central heating - Natural gas from network [1381], (b) Central heating — Gas vil/kerosene/other liquid fuels [264], (c)
Autonomous heating - Natural gas from network [9443], (d) Autonomous heating — Gas oil (kerosenefother liquid fuels [270], (e)
Autonomous - Gas cylinder{483), () Autonomous - Wood/pellet/Other solid [964], (g) District heating [109], (h)) Individual devices -
Wood/pellet/Other solid [841], (i) Individual devices - Other not solid fuels [396], (1) Other [101], (m) No heating system [761]

Matural gas from network
Gas/Electricity cooking
Geographic location
Number of rooms
Occupation title

Period of construction

Floor area

Type of heating
system and fuel

Type of dwelling (a) Single family villa [2738], (b) Multifamily villa [4587], (c) Apartments in building with less than 10 apartments [3733], (d)
Apartments in building with 10 or more apartments [3939], (e) Other [16]
Type of municipalities (a) Centre of metropolitan area [1889], (b) Periphery of metropolitan area and municipalities with 50,001 inhabitants and more
|4032], () Other municipalities until 50.000 inhabitants [9092]
Figura 49 — Variabili legate all’edificio e la loro frequenza
Variable Description

Continuous variable [Mean = 22(Variance = 1650]

(a) No one [2761], (b) One [7324], (c) Two [4226], (d) Three or more [702]
(a) No one [5607], (b) One [6771], (c) Two [2087], (d) Three or more [548]
(a) No one [1565], (b) One [4373], (¢) Two [5225], (d) Three or more [3850]
(a) No one |648], (b) One [6600], (c) Two [5785], (d) Three or more [1980]
(a) Yes [5043], (b) No [9970]

(a) Yes [7220], (b) No [7793]

(a) Yes [14982], (b) No [31]

(a) Yes [14750], (b) No [263]

(a) Yes [2029], (b) No [12984]

Expenses for appliances and electric tools
Number of cars

Number of computers

Number of mabile phones

Number of televisions

Ownership of air conditioner

Ownership of a dishwasher

Ownership of fridge

Ownership of washing machine
Self-consumption

Figura 50— Variabili legate alle apparecchiature e la loro frequenza

Definizione della curva di carico tipologica

Le curve utilizzate per la categoria residenziale sono messe a disposizione dal software Load

Profile Generator. Esse sono ottenute tramite la simulazione delle caratteristiche e delle

attivita degli abitanti, nonché dell’utilizzo delle apparecchiature contenute nelle abitazioni. Il
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risultato ¢ il valore minuto per minuto dei consumi elettrici delle abitazioni. Sommando

sessanta valori si ottengono i1 consumi orari.

Tra tutte le curve a disposizione, si scelgono le piu significative, elencate di seguito insieme al

valore del consumo annuo di elettricita:

Tabella 2 - Curve di carico elettrico residenziale e relativo consumo annuale

UNA PERSONA

Studentessa

1563,19 kWh/anno

Studente

1102,67 kWh/anno

Studente con lavoro

1963,20 kWh/anno

Donna <30 con lavoro

1778,51 kWh/anno

Donna <30 senza lavoro

1833,57 kWh/anno

Uomo <30 con lavoro

1512,73 kWh/anno

Uomo <30 senza lavoro

2036,28 kWh/anno

Donna, 30-64, con lavoro

1733,92 kWh/anno

Donna, 30-64, senza lavoro

1463,03 kWh/anno

Uomo, 30-64, con lavoro

1446,06 kWh/anno

Uomo, 30-64, senza lavoro

1644,77 kWh/anno

Uomo >65 1569,31 kWh/anno
Donna >65 2386,36 kWh/anno

DUE PERSONE
Donna single, 1 bambino, con lavoro 1082,78 kWh/anno
Donna single, 1 bambino, senza lavoro 3676,34 kWh/anno
Uomo single, 1 bambino, con lavoro 2984,01 kWh/anno
Coppia, <30, con lavoro 2967,75 kWh/anno
Coppia, <30, senza lavoro 2448,96 kWh/anno
Coppia, <30, uno al lavoro 3744,75 kWh/anno
Coppia, 30-64, con lavoro 1706,07 kWh/anno
Coppia, 30-64, senza lavoro 2319,58 kWh/anno
Coppia, 30-64, uno al lavoro, uno a casa 2870,33 kWh/anno
Coppia, 30-64, con lavoro e aiuto 4028,20 kWh/anno

domestico

Coppia, 30-64, lavoro a turni 2369,31 kWh/anno
Coppia >65 3700,69 kWh/anno

TRE PERSONE
Donna, 2 bambini, con lavoro 3277,88 kWh/anno
Donna, 2 bambini, senza lavoro 4649,42 kWh/anno

Uomo, 2 bambini, con lavoro

3770,63 kWh/anno

Famiglia, 1 bambino, entrambi a lavoro

2613,50 kWh/anno

Famiglia, 1 bambino, no lavoro

3800,11 kWh/anno

Famiglia, 1 bambino, uno a lavoro

4026,00 kWh/anno
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3 adulti: coppia 30-64, entrambi a lavoro e 5782,08 kWh/anno
un senior
QUATTRO
Appartamento per studenti 2208,79 kWh/anno
Donna, 3 bambini, no lavoro 3059,13 kWh/anno
Famiglia, 2 bambini, con lavoro 4312,30 kWh/anno
Famiglia, 2 bambini, senza lavoro 4033,88 kWh/anno
Famiglia, 2 bambini, uno al lavoro 4224,73 kWh/anno
CINQUE O PIU PERSONE
Famiglia, 3 bambini, con lavoro 4001,24 kWh/anno
Famiglia, 3 bambini, no lavoro 4496,22 kWh/anno
Famiglia, 3 bambini, uno al lavoro 5538,27 kWh/anno
Famiglia, 2 bambini, 2 senior 8179,47 kWh/anno

Secondo 1 dati di Terna, nel 2018 il consumo di energia elettrica medio per abitante in Italia

era di 5.024 KWh/anno, di cui 1.078 kWh/anno domestici.

I valori definiti da Load Profile Generator appaiono, in alcuni casi, differenti rispetto al

consumo reale. Si procede, quindi, ad analizzare gli utenti, il cui valore si discosta
maggiormente da quello predetto da Terna.

Paragonando il consumo di una donna over 65 con quello di un uomo over 65, si ha una

differenza di consumo di 817 kWh/anno in piu nel caso della donna. I1 suo carico di base ¢ di

552 kWh/anno, mentre quello dell’uomo di 974 kWh/anno, come si puo vedere nelle curve

del consumo di energia elettrica dei diversi apparecchi.

GO0

Electricity in Watt

1 61 121 181 241 300 361 421 AB1 541 B0T 661 T2 7B B4 901 961 1021 1081 141 1201 1261 13
Minutes

B Panasonic TX-PSEVIDE I Micte T 495 € W Microwave / Panasonic NN-V 359 W lnverter W vamaha RX-VE&7 W Lawn Mowar / Sabo 36-EL SA 752

M siemens K1 20 LA 65 (As) T Avkatn2500G I Coffoe Machine / Braun kF 5808 [l Miste i 52418 [ Dishwasher NEFF SD6PTF (2011) [ Vacuum Cloaner Fif
B Halr Dryer Braun Silencls 1250 B Washing Machine AEG (ko Plus 1400 U Hadge Trimmar / Boseh AHS 550-24 5T Homi Cinema System / Samsung HT-DS550

[ CO/EVID Player / Phillips CD 380 5] Hili System  Sharp XL-HF300PH - SAT Recolver / Kathrein UFS013 . Living Room Light (Energy Saving Lamp, 200
W single Stove Plate [ Electric Tooth Brush ¢ Phillips 9332 [ Kitehon radio / AEG KRC 4323 D [ Kitchen Light (100w) I Moulinex electranic B33
B Kitchon Stove / Bauknachit Hoko 750 PT Kitchen stove lefi hind- semi alktiv I Toaster / Telal Vario Egg Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo

Bathroom Miror Light 100W [Conventional) Electric Kettle / Petra WiK288 1.51 Miele DA 245-2 B Bathroom Light (20W)
W Food Slicer / DOMO Schasidemaschine 005215 [l Osram Light Bulls Classic a 60w [l Bedroom Light (20W)

Figura 51 — Energia utilizzata dai device di una donna over 65 [77]
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Flectricity in Watt

1 61 21 181 241 an 61 421 48 541 601 661 ™ m B4t a0 961 021 1081 141 1200 1261 1321 1B
Minutes.

I Fridge Liebhere bio fresh safe 2005) [ Microwave / Panasonic NN-CO757W [l Yarnaha fX-v667 [ Laptop Slemens Amilio from 2005
W Lovwn Maower / Sabo 36-EL SA 752 M Coffes Maching / Braun Impression KF 600 [l Router 02 Box 6431 W Atika LH 2500 G
W Cordiess Screwdriver / Bosch PSR 1802 [l Mielo DG 1450 i v/ Phillips 32pFL760sH [ Washing Machine AEG Oko Phus 1400
B Hili System / Sharp XL-HF300PH I Canister vacuum cleaner / Siemens V5 06 G 1831 I Living Room Light [Energy Saving Lamp, 20W)
I Hedge Trimmer / Bosch AHS 550-24 5T 1 Mhone Slemens Gigaset £320 B Single Stove Plate B Kitchen Uight (60W) B Toaster Salco M1 400
W Kitchen radio / AEG KRC 4323 CD . Kitchan Stove J Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind- semi akiy SAT Recalver / Kathreln LIFS913
B Juscer / Moulinex Vitafruit [l CO/DVD Player / Phillips CD 380 B gy Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo Il Blectric Razor Braun Cruser §
I Electric Kettle / Phillips Essontial HD 4BB5/90 Schwarz W Extractor Hood / Mishe DA 429-4 I Bathroam Mirror Light 20W (CFL)
Electric Toothbrush Dondodent Professional Clean Bedroom Light (20W) Bathroom Light (20W]) | Hand-held Circular Saw / Bosch PES 46
W Food Slicer / DOMO Schawidemaschine DO5215 [l Ossam Light Bullb Classic A 60W Il AEG preumatic 2000 supor MF 2 [l Skit 4270 [l AEG SB 26 650 R

Figura 52 — Energia utilizzata dai device di un uomo over 65 [78]

Il carico autonomo della donna, pero, rappresenta solo il 22,9% del totale, mentre quello
dell’uvomo il 61,6%. La donna, infatti, svolge piu attivita “energivore” nel campo della pulizia,
come usare |’asciugatrice, e ricreativo.

hygiene I‘-7 % read a magazine (1.1 KWh, 0.0 %)
make and drink tea (15 min) (4.3 kWh, 0.2 %)
cleaning 218% take a shower with hair washing (women) (5 min hair drying) (6.8 kWh, 0.3 %)

make soup (7.8 kWh, 0.3 %)

cooking - 10.3% listen to music on compact hifi (2 h) (10.3 kWh, 0.4 %)

do laundry at 60°C by variable) (12.1 kWh, 0.5 %)
utonomons) _ - fry two eggs and eat them with toast (14.1 kWh, 0.6 %)
cook pasta and eat it (14,6 kWh, 0.6 %)

watch the news (20.1 kWh, 0.8 %)
Light 2% do laundry at 30°C (by variable) (25.8 kWh, 1.1 %)

heat up leftovers (30.5 kWh, 1.3 %
recreation _‘”-I % take a shower with hair washing (women) (20 min hair drying) (33.5 kWh, 1.4 %)

vacuum the household (49.9 kWh, 2.1 %)
Light (525 kWh, 2.2 %)
run the dishwasher (triggered) (54.3 kWh, 2.3 %)
make frozen pizza and eat it (63.6 kWh, 2.6 %)
watch TV (1 h) (76.0 kWh, 3.2 %]
watch a movie for 1 h 30 min with hame cinema system (109.4 kWh, 4.5 %
watch a movie for 2 h with home cinema system (111.0 kWh, 4.6 %)
eat breakfast (1 h) (114.6 kWh, 48 %)
watch a movie for 1 h 30 min (118.8 kWh, 4.9 %)
watch sports on TV with SAT Reciever (2 h) (165.6 kWh, 6.9 %)

watch a movie for 2 h (181.1 kWh, 7.5 %)
do garden work every day (198.4 kWh, 8.2 %)
run the dryer with wet laundry (by variable) (384.5 kWh, 15.9 %)

P Gutonomous (5517 k. 229 %)

[} I I 1 I I 1
0 10 20 30 40 50 60 o &0 90 100
Electricity in Percent

Figura 53 — Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per una donna over
65 anni [77]
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deaning .d} % read a magazine (0.8 kKWh, 0.1 %)

watch the news (0.9 kWh, 0.1 %)
redecorate the howuse (3.5 kWh, 0.2 %)
watch TV (1 h) (4.1 kWh, 0.3 %)

make and drink tea (15 min) (5.1 kWh, 0.3 %)
o) _51.6 " et e en cmpd HE R 57 R 04
watch a movie for 1 h 30 min (6.7 kKWh, 0.4 %)

watch sports on TV with SAT Reciever (2 h) (7.9 kWh, 0.5 %)
Light 2%

coking 142%

make soup (8.0 EWh, 05 %)
watch a movie for 2 h (1006 kWh, 0.7 %)
,mmhﬂ-ws% do laundry at 60°C (by variable) (11.8 kWh, 0.7 %)
cook pasta and eat it (13.9 kWh, 0.9 %)
maow the lawn on saturday above 15°C (14.7 kWh, 0.9 %)
firy two eggs and eat them with toast (15.5 kWh, 1.0 %)
wse the laptop (1 h) [18.2 kWh, 1.2'%)
heat up leftovers (22.7 kWh, 1.4 %
dis laundry at 30°C (by variabile) (25.3 kWh, 16 %)
use the laptop (1.5 h) (26.7 kWh, 1.7 %]
wacuum the household (298 kwh, 1.9 %)
use the lagtop for Internet, Movie, Music. News (2 h) (32.7 kWh, 2.1 %)
make frozen pizza and eat it (42.2 kWh, 2.7 %)
Light (50.3 kWh, 3.2 %) i

eat breakfast (1 hj (116.5 kWh, 7.4 %
do iarden work ﬁ dﬂi (1334 kWh, 8.4 %) -
1 fateimesmoand) IIQJ'* 5 kWh A1 in‘?lin\

I I ] | I 1
o 10 20 30 a0 50 &0 o a0 ko 100
Electricity in Percent

Figura 54 — Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per un uomo over 65
anni [78]

La curva di carico della donna presenta tre picchi, nel caso di un giorno infrasettimanale e di
sabato: uno alle sei del mattino, uno all'ora di pranzo e uno alla sera. Il picco nell'ora di
pranzo aumenta la sua intensita passando dall'inverno all'estate. Di domenica, i picchi
rimangono prevalentemente due, quello alla mattina e quello all'ora di cena.

Weekday in Watt

Saturday in Watt

= Winter Spring/Autumn Summier

Figura 55 - Curva di carico di una donna over 65 [77]
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La curva di carico dell'uomo over 65 presenta valori massimi maggiori e un andamento pit
costante nel tempo: essa cresce a partire dalle sei del mattino, per arrivare ad un massimo
intorno all'ora di pranzo e stabilizzarsi su un consumo costante fino alle 00:00. Nel caso della
domenica, il picco dell'ora di pranzo ¢ maggiore e si aggiunge una valle intorno alle 18.
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Figura 56 - Curva di carico di un uomo over 65 [78]

Per la categoria due persone, il consumo previsto ¢ il doppio di quello medio, 2.156
kWh/anno. Due casi che si discostano da questo valore sono la donna con bambino con
lavoro, il cui consumo ¢ 1.083 kWh/anno e la donna con bambino disoccupata, con consumo
di 3.676 kWh/anno. Il carico di base della donna con lavoro, denominato autonomo, ¢ di
1.226 kWh/anno, contro i 530 kWh/anno nel caso di disoccupazione, dato dalla presenza di
un maggior numero di apparecchiature elettroniche.
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1 61 121 81 241 301 361 421 481 541 600 661 T21 TE1 841 901 961 1021 1081 1141 1200 1261 1321 1381
Minutes

M Miele T435C [ Siemens Fridge from 1987 (unknown type) [l Microwave / Panasonic NN-V 359 W inverter [l Oven / AEG B 33512-5-M [l Grundig 70cm CRT
M Bauknecht GTE 260 Ml Laptop / Dell Inspiron M Living Room Light (100w) B Heater / Honeywell BH-8886 [l Washing Machine Bauknecht WA Sensitive (A)
M Yamaha RX-v667 [ Kitchen Light (300W) I Hair Dryer Babyliss 2000 [l Lawn Mower / Sabo 36-ELSA 752 I AtkalH2500G [ Router O2 Box 6431

. Home Cinema System J/ Samsung HT-D5550 . Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front right- full power I Bedroom Light (200W)

[0 Deep Fryer / DeLonghi F 28311 W Rotofritteuse [ Steam Cooker / Phillips HD9140 [0 Hifi System / Sharp XL-HF300PH [ AFK BM-2N

I Hedge Trimmer / Basch AHS 550-24ST [ Single Stove Plate [l CD/DVD Player / Phillips €D 380 [l SAT Receiver / Kathrein UFS913 [l Bathroom Light (200W)
B Kitchen radio / AEG KRC 4323 €0 [ Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen-stove right hind W Juicer / Moulinex Vitafruit [l Miele DA 249-2

W Egg Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo B Children Room Light Device (20w) I Ricecooker / Tristar RK-6112 I Fondue / Unold 48746 Asia

B Bathroom Mirror Light 100W (Conventional) [ Toaster / Bosch TATASLT [ Miele DA 61 Slemens V5 91143 § Super 911 Phone / Gigaset E310
Nespresso Coffee Machine, Single Cup . Electric Kettle / Petra WK288 1.5 [ Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind - full power
B Handmixer / Phillips Robust HR 1581 B Electric Toothbrush Dondodent Professional Clean W Coffee Machine / Braun Impression KF 600

W Food Slicer / DOMO Schneidemaschine DO5215 B immersion Blender Noah Hit Top W LED Lamp Globe E 14 Ambient 3W matt

Figura 57 — Energia utilizzata dai device di una donna con bambino senza lavoro [79]

Ebectricity in Watt

M1 & 66 ™m moan 901 961 1021 W0ET 11 1201 1261 1321 1
Minaites

1 61 121 W 21 3 3 4 4

B Microwave / Panasonsc NN-V 358 Wirverter [l Lisbhorr CBNPec 3956 [l Yamaka Roc-vesT [l Washing Machine Bauknacht Wh Sensitive (A)

B Hair Dryer Babyliss 2000 [l Coffee Machine / Braun kF 5806 [l Oven /ARG B 33502-5:0 [ Router O2 Box 6431

B Kitchen Stove / Bauknecht Heko T50 PT Kitchen stove front et [l Laptop Somy Vaio SvE151611M [l CO/DVD Player / Philips DVOR 725 H

B Living Room Light (Enengy Saving Lamp, 20W) B TV Mechion MD20123_DE_A | SAT Recetver / Katheosn UFS513 I Elocteic Toath Brush ¢ Phillips HX9132
B Canister Vacuum Cleanet / Somens 260 V261260 [l winchon Light (50w) T Witchen endio / AEG KRC 4323CD [ Moudinex alectronie 833

B Bathroom Light (60w [l Kitchen Stove ¢ Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind- semi aktiv [ Egg Cocker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo

B Childvon Room Light Device (20W) [ Toaster / Bosch TATASLY Bedroom Light (20W) Phone / Gigoset E310 [ Electric Kettle / Patra WK288 1,50
B Miole DA 249-2 [ Rathvoom Mirer Light 10 W (LED) [l Food Shoer / DOMO Schasidemaschine DO5215 [l LED Lamp Globe E 14 Amblent 3W matt

Figura 58 - Energia utilizzata dai device di una donna con bambino con lavoro [80]

Un'altra grande differenza nei consumi ¢ data dal fatto che la donna disoccupata possiede
un'asciugatrice, che consuma il 21,6% del totale.
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Hobby -3-8 % read a magazine (0.0 KiWh, 0.0 %)
watch the news (0.0 kKWh, 0.0 %)
make soup (1.7 kWh, 0.0 %)
ke and drink tea (15 min) (2.8 KWh, 0.1 %)

fry two eggs and eat them with toast (2.9 kWh, 0.1 %)

inwite friends for coffee (3.2 kWh, 0,1 %

Hygiene - 54%
take a shower with hair washing (women) {5 min hair drying) (4.3 kWh, 0.1 % |
listen to music on compact hifl (2 ) (4.8 kwh, 0.1 %) |
microwave frozen meal and sat it (5.4 kWh, 0.1 %)
miske mashed potatoss and eat them (6.1 kKWh, 0.2 %)
331% vacuum the household (6.6 kWh, 0.2 %)
watch TV (1 h) (6.9 kWh, 0.2 %)
make frozen pizza and eat it (8.7 KWh, (L2 %)
make fondue and eat it (3.6 kWh, 03 %)

Contacts 0.1 %

Unpaid Work

(autonomous)
Food 174 %
watch a movie for 1h 30 min (10.4 kWh, 0.3 %)
oook pasta and eat it (13.4 kwh, 0.4 %)
watch a movie for 2 h (16.4 kWh, 0.4 %)

use the laptop (1 h) (17.2 kwh, 0.5 %)
cook food with rice and eat it (20.7 kwh, 0.6 %)
make custorn pizza and eat it (23.5 kWh, 0.6 %)
use the laptop (1.5 h) (256 kWh, 0.7 %)
bake bread (27.0 kWh, 0.7 %)
do laundry at 60°C (by variable) (28.4 kWwh, 0.8 %)
coak food with steam cooker and eat it (39.8 kwh, 1.1 %)
take a shower with hair washing (women) (20 min hair drying) (40.5 kKWh, 1.1 %
eat breakfast (1 h) (43.3 kWh, 1.2 %)

cook food with a deep fryer and eat it (44.9 kWh, 1.2 %)

Light

Media Use

run the dryer with wet laundry (by variable) (799.0 kWh, 21.6 %)
rml[utmmousl'l (12261 kwh. }].1I'51 \ | i . 1
70 B0 90 100

' 1
20 0 a0 50
Electricity in Percent

Figura 59 - Percentuale di utilizzo dell ’energia elettrica nei vari settori per donna con
bambino disoccupata [79]

watch the news (0.0 kWh, 0.0 %)
read a magazine (0.0 kWh. 0.0 %)
watch sports on TV with SAT Reciever (2 h) (0.2 kWh, 0.0 %)
miske and drink tea (15 min) (3.8 kWh, 0.4 %)
use the laptop (1 h] (4.8 kWh, 0.4 %)
take a shower with hair washing (women) (5 min hair drying) (6.6 kKWh, 0.6 %)
use the laptop (1.5 h) (7.1 kWh, 0.6 %)
watch TV (1 h) (7.3 kwh. 0.7 %)

cleaning

L4
#

hygiene

cooking

487 %

[autanomous)
use the laptop for Internat. Movie, Music, News (2 h) (9.1 iiWh, 0.8 %)

fry two eggs and eat them with toast (11.3 kWh, 1.0%)
watch a movie for 1 h 30 min (152 kWh, 1.4 %
vacuum the household (16.9 kWh, 1.6 %
make soup (19.7 kWh, 1.8 %)

recreation

Light
cook pasta and eat it (25.0 kWh, 2.3 %)
watch a movie for 2 h (27.2 kiWh, 2.5 %)

do laundry at 60°C (by variable) (27.3 kWh, 2.5 %)
heat up leftovers (30.9 kWh, 2.8 %]

make frozen pizza and eat it (54.9 kWh, 5.0 %)

take a shower with hair washing (women) (20 min hair drying) (5.1 kWh, 5.1 %]
do laundry at 30°C (by variable) (69.5 KWh, 6.4 %)

wat breakfast (1 h) (96.7 kWh, 8.9 %)

UMMM aysocemcna 530 v, 7w , .
40 50 60 7o 80 a0 100

Electricity in Percent

o—
=
~
-]

Figura 60 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per donna con
bambino con lavoro [80]

La curva di carico della donna disoccupata presenta un picco meno marcato a meta mattina,
uno all'ora di pranzo, seguito da una valle, e uno all'ora di cena, Di domenica, il consumo ¢

maggiore durante la mattina, mentre si attenua il picco serale.
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Figura 61 - Curva di carico di una donna con bambino disoccupata [79]

La curva di carico della donna con lavoro presenta valori massimi molto inferiori rispetto al
caso di disoccupazione. Durante i giorni infrasettimanali sono presenti due picchi, uno alla
mattina e uno alla sera, intervallati dal carico di base. Durante il sabato, si ripresentano i due
picchi, ma il carico intermedio appare maggiore. La domenica, il picco del mattino sparisce
per lasciare spazio a un consumo pitt 0 meno continuo tra le 7 e le 16:00.

:

Weekday in Watt

Saturday in Watt

12:00:00

= Winter Springy Awstumn — Surmmer

Figura 62 - Curva di carico di una donna con bambino con lavoro [80]
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Nel caso di tre utenti, il consumo elettrico totale dovrebbe essere il tipo il triplo di quello
medio di un singolo abitante in Italia, cio¢ 3234 kWh/anno. Si paragonano due utenti:
famiglia con un bambino in cui entrambi i genitori lavorano, che ha un consumo di 2.614
kWh/anno, e tre adulti, con consumo di 5.782 kWh/anno. Il carico di base ¢ 614 kWh/anno
nel caso dei tre adulti e 361 kWh/anno nel caso della famiglia.

1 61 2 1w 2441 El) 261 421 481 541 601 661 m 781 B4 %01 961 1021 1081 1141 1201 1261 1310 13m
Minutes

W Micle T495C Il Mielo DG 1450 [ Living Room Light 200w) Il Dishwashers / Bosch SMI68 M35 B0 [l Kitchen Light (300W)

B Christopeit Treadmill TM 2 Pro [ Heater / Honeywell BH-8asE [l Washing Machine / Bosch WoOL 2450 [l Halr Dryer / Braun Satin Pro 2200 lon Care

B Microwave / Panasonic NN 5259 W 1V Samisung LED UEAD B7090 M Lisbherr Premium GNP 3666-20 W Steam Cooker / Phillips HO9140

B priviteg Energy Saver X-200/80 (A++) [ Fondue f Unold 48746 Asia 8 TAsKalla 180 I Coffee Machine / Braun kF 5806 [l Bathroom Light (200W)

W #C / Acer Aspiee T310 [ Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front right-semi aktiv W Kitchen Stove / Bauknecht Heka 750 PT Kitchen-stove right hind

B Atlka LH 2500 G I Electric Kettle / Petra WK288 1.5 ] Router / AWM FRITZ! Box Fon WLAN 7390

Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind - full pawer Single Stove Plate STV Phillips Goya 9770 VT I Lawn Mower / Sabo 32-EL
B Hifi System / Sharp XL-HF300PH I Digitalplan / Kawal CN-23 B PC Monitor / Fujitsu Sleméns Sealaoview 019-1 W Doep Fryer / DeLonghl F 28311.W Ratofritteuss
B Miele DA 249:2 M Toaster Saleo MT 400 I SAT Receiver / Kathrein UFS913 Hesdge Trimmer / Bosch AHS 55024 ST CO/OVD Player / Phillips CD 380

W children Room Light {100W) W Moulinex electronic 833 M eread Baking Machine Unold 6595 B Kitchen radio / AEG KRC 4323 CD
W tgg Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo B Vacuum Cleaner it I8 AEG NM 2701 Premium I Bathroom Mireor Light 30W (CFL)
" Ricecooker / Tristar RK-6112 Electric Razor Braun Cruzer § Miele DA 61 Osram Light Bulb Classic A G0W Bedroom Light (200W)
External Harddrive lomega 35" [ Epson Stylus Color B&0 I Handmixer / Phillips Robust HR 1581 M Electric Kettle / Phillips Essential HD 4685/90 Schwarz
B Electric Toothbrush Dondodent Professional Clean Il Food Slicer / DOMO Schneidemaschine DO5215 [l Braun Multiquick 3 MR 300 Soup
B Nespresso Coffee Machine, Single Cup [l Canon CanoScan UDE 110 [l Bedroom Light (20W)

Figura 63 - Energia utilizzata dai device di una famiglia con un bambino entrambi al lavoro

[81]

1 61 121 181 41 301 361 421 481 541 601 661 721 781 841 901 961 1021 1081 1141 1201 1261 1321 1381
Minutes

B Dryer / Miele T8626 WP Bl Steam Iron / Phillips GC 4410 Il Christopeit Treadmill TM 2Pro [ Single Stove Plate Il Atika LH 2500 G
M Dishwasher NEFF SD6P1F (2011) [ Electric Kettle / Petra Wk288 1.5 [l Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen-stove right hind [l Lawn Mower / Sabo 32-EL
B Washing Machine AEG Oko Plus 1400 [l Siemens K1 20 LA 65 (A+) Il TASKalfa 180 [l Hedge Trimmer / Bosch AHS 550-24 ST
B Home Cinema System / Samsung HT-D5550 [l Laptop Sony Vaio SVE151G11M Il Microsoft Xbox 360 [l Router 02 Box 6431 [l TV Medion MD20123_DE_A
M Toaster SalcoMT 400 [ Miele DG 1450 1] Miele DA 61 Hair Dryer Braun Silencio 1250 || Hifi System / Sharp XL-HF300PH
[ Living Room Light (Energy Saving Lamp, 20W) [l PC Monitor / Fujitsu Siemens Scaleoview D19-1 B PC/ Acer 8400 Bl CO/DVD Player / Philips DVDR 725 H
B Phone Siemens Gigaset €320 [l SAT Receiver / Kathrein UFS913 [l Digitalpiano / Kawai CN-23 [l Bread Baking Machine Unold 6595 [l Nintendo Wi
M Kitchen radio / AEG KRC 4323 €0 I Vacuum Cleaner Fif [l Kitchen Light 20w) Bl Electric Razor Braun Cruzer 5 [l Cell Phone Samsung Charging
B Bathroom Light [20W) I External Harddrive lomega 3.5 I Epson Stylus Color 860 Food Slicer / DOMO Schneidemaschine DO5215
Bathroom Mirror Light 10 W (LED) Electric Toothbrush Dondodent Professional Clean Handmixer / Phillips Robust HR 1581

| Asviva High End Wellness Massage Seat Il Bedroom Light (20W) [l Energy Saving Lamp / EL-REF 11 E27 [l Egg Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo

B Nespresso Coffee Machine, Single Cup M Canon CanoScan LIDE 110 M Dehumidifier / Trotec TIK 50 S B Children Room Light Device (20W)

Figura 64 - Energia utilizzata dai device di tre senior [81]
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Nella famiglia con un bambino, il consumo maggiore di elettricita in percentuale ¢
rappresentato dal carico di base, seguito dall'attivita di giardinaggio e dalla presenza

dell'asciugatrice. Nel caso dei tre senior, 1'asciugatrice e il consumo delle luci sono maggiori

del carico di base.

IM% watch the news (0.0 KWh, 0.0 %)
wabch TV [1 1) (0.2 kWh, 00 %)

waich spons on TV with SAT Reciever (2 ) {2 ik, 0.0 %)

wiatchh @ e for 1 h 30 e (0.2 KR, 00 %)

read a magasine (0.2 Wh, 00 %)

watch & maovie for 2 b (0.4 KiWh, 00 %)

30.7 %
relan b fhve emsssage cha (0.9 K, 0.0 %)
st beunch (1.1 bwh, 00 %) |

hygiene

cleaning

wise the Laptog (1.5 1) (1.6 kiAh, 0.1 %)
s tha computed fest recreation (2 h (29 kWh, 0.1 %)
use the laptop (1 ) (42 kWh. 0.2 %
(autonamaous) 13.7% sk ndd ik b (15 men (5.2 M, 0.2 %)
fake & showes with hair washeng (wamen) (5 men has dnang (T4 KWh, 0.3 %)

i The computer (2 h (7.6 kWh 0.3 %)

play W (515 kWh, 04 %)

e fhe housshold (106 Kiah, 04 %)
Ksten bo music on compssct il (2 K (11,1 k. 0 58 |
ran Clathes (125 KWh, 0.5 %)

quhlI!.E%
e the computer (1.5 k) (19.3 kW 0.7 %)
bake bread (208 KWh, 08 %)

mecreeien _3‘.5 %
play digital pan (1K) (220 KWh 08

take 3 shower with haw washing (women) (20 min hair drging) (29.3 kwh, 1.1 %)
st the computer [1 K] (257 1WA, 1,19

plary o (1 1 (3324000, 1.3

e thee laptop for Intemet. Move. Munc, News (7 1) (332 W8 13 %

s the compaiter with extemal HID (1 K (332 bWk 13

wiatch & movie for 2 h with home cinema system (380 kivh, 1.4 %)
o kaundry at G0°C (by wariable) (381 KWh, 15
ke & calor (433 Wh, 1.6 %1

Light (47,6 kiWh. 1.6 %)

atch for 130 system (663 KWh 2.5 %)
o laundry ot 30°C by vanable] (74.2 kW, 28 %)
ook weskend hunch for the family (1102 ¥Wh 4.2 %) -

Tun the dishwasher (triggered) (1208 kidh, 4.9
st smal breakfast (25min) MWIWW
cock for the family after 16:30 (199.1 KWh. 7.6 %)
nercise for 30 min on the treadmill (2072 Wik, 79 %)
iron and watch TV with Sat Receever (1 b (247.6 kWh, 9.4%}

1 the dryer with wet laundry, only below 15°C (by varable) (2958 kwh 11.2%)
i

o garden wark every day (3074 kWh 117 %)
fautonomous! (3612 KWh 137 %)
1 I I I I 1 I |
20 30 40 50 &0 T 80 90
Electricity in Percent

un bambino entrambi al lavoro [81]

6.4 %

hygiene
1%

cleaning

106 %

(autonomous)

recreation 16.2 %

124 %

Light
cooking 263 %

ik @ shovess with has washing (womeny (20 min hair diyingd (81,5 KiWh, 14 %)

imvite friends for cofles (3.3 KWk, 0.1 %)
read a magarine (6.3 KWh 0.1 %)
make soup (8.5 kWh 0.1 %)
coak pasta and eat it (30 Kh, 02 %) |
watch the news (9.5 ki 02%) |
saw and repair cothes (13,6 kwh, 0.2 %)
acum ihe household (149 kWi, 0.3 %)
heat up leftovers (17.8 Kivh, 0.3 %)
cook food with rice and eat it (226 KiWh. 0.4 %)
s bread (22,7 KW, 0.4 %)

ke @ shovwer with hase washing (woment (5 min hsir drying) (231 kih, 04 %)
make and drink tea (15 min) (244 k¥Wh 04 %)

use the comeaiter for recreation (2 h) (27.8 kiWh 0.5 %) |

use the computer (1.5 by (30.5 kwh 05 %

st 1o music on comgact hif (2 b (36,0 ki, rmall

make mashod potatoes and eat them (37.0 KWk, 0.7 %)
waich TV (1 (380 ki, 0.7 %) I

use the computer {1 h) (398 kwh. 0.7 % I
make frozen pizza and eat it (413 kw07 %
uese the computer with extemal HD (1 ) (421 kwm. 0.7 %) I
o lsundry Bt 60°C (ly variable) (45.9 KWh, 0 %)
micrewanve frozen meal and eat it (6.7 kh, 08%) [
play chigil pane (1 ) (47.5 e 08 % I

caok food with a deep fryer and eat it (49,3 kh 08 %) [
watch a movie for 1 h 30 mn (589 kwk 1.0% I

s the compuber (2 hj (501 kih, m:l | |

wat gl breakfast (25min) interrupeng suball, no alarm (66,1 KWh 1,1
fry two eggs and eat them with foast (67.1 kWh, 1.2 %)
watch a move for 2 h (67.1 kwh 1.2 % [
watch sports on TW with SAT Rechever (2 1) (71.2 kWh, 1.2 | |
bake & cake (763 KWh, 1.5 %)

ke CLslom pleza and eat it (TGS Kk 1.3

ke fondue snd est # (1148 kWh 20

ok food with steam cooker and eat it {1306 kKWh 2.2 %)
o laundey at 3T {by vanable) (1310 kWh, 2.3 %}
o garden work svery day (176.7 i 30 % [
wat breakiast (1 b (177.2 KWh 31 %) -
awarcise for 30 min an the treadmll (227.1 ki, 3.9 % IR

ook & sunday feast with extractor hood snd est it (230.3 kWh, 40
take & shewenr with slectric s hester (266.7 KWh, 456 %)
i the distwasher (inggered) (2725 KWWh 4.7 %)

ke roulades snd st them (3064 Kéh 5.3 %)
aitomamens) (6119 KWn, 10,6 %)
Light (7220 kWh, 124 %)
| the devar with wet lqundey (b varisbiel (1151,1 W 1959 | | | ,
60 0 8O 90

I
20 30 A0 50
Electricity in Percent
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Figura 65 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per una famiglia con

Figura 66 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per tre adulti [82]
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La curva di carico della famiglia presenta, nei giorni infrasettimanali, un picco poco marcato
intorno alle sette del mattino, seguito dal carico di base e un picco piu rilevante tra le 18 e
00:00. 11 sabato il consumo ¢ piu omogeneo: comincia intorno alle sei del mattino, per poi
proseguire fino all'una di notte. L'andamento dei consumi di domenica ¢ simile al caso del
sabato, con un picco intorno all'ora di pranzo.

La curva di carico dei tre adulti presenta valori massimi maggiori. Nel caso dei giorni
infrasettimanali si rileva un primo picco meno rilevante intorno alle sei del mattino e un
secondo piu marcato intorno alle 19:00. Di sabato, il consumo € pit omogeneo e comincia
intorno alle sei del mattino, per poi arrivare a un picco intorno a meta della mattina e
proseguire fino all'una di notte. L'andamento di domenica ¢ composto da quattro picchi: uno
alle 7 del mattino, uno a meta mattina, uno intorno alle due del pomeriggio ¢ uno dopo le 18.
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Figura 67 - Curva di carico di una famiglia con un bambino entrambi al lavoro [81]
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Figura 68 - Curva di carico di tre adulti [82]

Gli utenti che fanno parte della categoria da quattro persone hanno tutti un consumo simile a
quello definito da Terna, a parte lo studentato. Per esso il carico autonomo ¢ 542 kWh/anno e
rappresenta il 23,5% del consumo elettrico totale; non sono presenti attivita “energivore”,
tanto che la seconda attivita per consumo ¢ farsi una doccia con un riscaldatore ad aria. Se si
paragona il caso di una famiglia con due bambini con entrambi i genitori disoccupati, si vede
che il carico autonomo ¢ circa 340 kWh/anno, valore superiore per la presenza di piu
apparecchiature in stand-by. Sono inoltre presenti piu attivita che causano un consumo
elettrico, come 1'utilizzo dell'asciugatrice e della lavastoviglie.

600 =

Electricity in Watt
/.
8
:

200 -

1 &1 2 181 241 01 61 421 481 541 &0 661 1 7a1 an am 961 1021 1081 141 1201 1261 1321 138
Minutes

B Heater / Honeywell BH-888E [l Oven / AEG B 33512-5-M [l Washing Machine AEG Oko Lavamat Carat 4658 [l Microwave Panasonic (1991)
B Laptop Lenovo Thinkpad x220 [l Coffee Machine / Braun Impression KF 600 [l Fridge with Freezer Exquisitkge23060 Il Yamaha RX-V667
B Hair Dryer Braun Silencio 1250 [l Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front left [l Christopeit Treadmill TM 2 Pro [l Bedroom Light (200W)
B Router / AVM FRITZ! Bax Fon WLAN 7390 [l Kitchen Light (200Ww) B Home Cinema System / Samsung HT-D5550
Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind- semi aktiv Hifi System / Sharp XL-HF300PH I TV Medion MD20123_DE_A
[ Living Room Light (Energy Saving Lamp, 20W) W Juicer / Moulinex Vitafruit W gathroom Light (100W) B Egg Cooker / Russell Hobbs 14048-56 Stylo
M Bathroom Mirror Light 100W (Conventional) Bl Kitchen radio / AEG KRC4323¢D Ml Nintendo wii [l CO/OVD Player / Phillips CD 380

W SAT Receiver / Kathrein UFS913 M Siemens V5 91143 5 Super 911 B Toaster / Bosch TATESLY ! Phone / Gigaset E310
Electric Ketthe / Phillips Essential HD 4685,/90 Schwarz Extractor Hood / Miele DA 429-4 Food Shicer / DOMO Schneidemaschine DO5215
Handmixer / Phillips Robust HR 1581 B Electric Kettle / Petra WK288 150 [l Electric T, h Dondodent Professional Clean

B Electric Razor / Phillips PT860/16 Razor PowerTouch Plus B Nespresso Coffee Machine, Single Cup B Energy Saving Lamp / EL-REF 11 E27
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Figura 69 - Energia utilizzata dai device di uno studentato [83]

Electricity in Watt

1 3] 21 1 241 El] 361 Aan 481 541 w01 661 ril 1w B41 a0 961 1021 1081 141 1200 1261 131 1am
Minutes

M Miode T495C [ TV / Phillips 32PFL7605H I Microwave / Panasonic NN-V 350 W inverter I Dishwashers / Bosch 561 58M02 FU- T Miele DG 1450

W Living Room Light (100W) Washing Machine AEG Oko Plus 1400 [l Liebherr Promium GNP 3666-20 [l Privileg Energy Saver X-200/80 (A++)

W Laptop / Dall Inspiron I Microsoft Xbox 360 I Yamaha Rx-ves? I Taskalfa 160 I Halr Dryer Braun Silenclo 1250 T TV / Phillips Goya 9770 VT

W 5AT Receiver / Kathrein UFS913 [ Home Cinema System / Samsung HT-D5550 [ Router 02 Box 6431 [l Deep Fryer / Delonghi F 28311.W Rotofritteuse

I cO/OVD Player / Philips DVOR 725 H B Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front left

I Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front rght- full power | Stwam Cooker / Phillips HO9140 PC Monitor / Fujitsu Siemens Scaleoview H19-1

{1 Hifi System / Sharp XL-HF300PH B PC / Acer BADO Children Room Light (100W) B Kitchen Light (100W) B phone Siemens Gigaset €320

W Fondue / Unold 48746 Asia B Moulinex electronic 833 [l Kitchen radio / AEG KRC 4323 €D W Toaster / Tefal Vario [ Electric Tooth Brush / Phillips HX9332

n Egg Cooker / Russell Hoblbs 14048-56 Stylo M Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen-stove right hind W Ricocooker / Tristar RK-6112

M Bathroom Light (60w) B Canister Vacuum Cleaner / Siemens 26,0 V5261260 B Extractor Hood / Miele DA 429-4 I Children Room Light Device (20W)

B Electric Kettle / Petra WK288 151 I Miele DA 61 Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind - full power AEG NM 2701 Premium
MNespresso Coffee Machine, Single Cup External Harddrive lomega 3.5” | Epson Stybus 520 [0 Handmier / Phillips Robust HR 1581

W Bathroom Mirror Light 10 W (LED) Il Electric Razor / Phillips PT860/16 Razor PowerTouch Plus Bl Food Slicer / DOMO Schneidemaschine DO5215

M Bedroom Light (50W) [l Energy Saving Lamp / EL-REF 11 E27 [l Braun Multiquick 3 MR 300 Soup [l Canon CanaScan LIDE 110

Figura 70 - Energia utilizzata dai device di una famiglia con due bambini con entrambi i
genitori disoccupati [84]

hygiene watch TV (1 hj (0.0 iWh, 0.0 %)
read & magazine (0.1 kWh, 0.0 %)
watch sports on TV with SAT Reciever (2 h) (0.1 kWh, 0.0 %)
watch the news (0.1 kWh, 0.0 %)
watch a movie for 1h 30 min (0.5 kwh, 0.0 %)
coaking watch a movie for 2 h (0.6 EWh, 0.0 %)
inwite friends for coffee (2.6 KWh, 0.1 %)
make and drink tea (15 min) (4.7 kWh, 0.2 %)
take a shower with hair washing (women) (5 min hair drying) (9.5 kiWh, 0.4 %)
use the laptop (1 h) (121 kwh, 0.5 %)
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listen to music on compact hifi (2 h) (15.1 kwh, 0.7 %)
vacuum the household (16.3 kwh, 0.7 %)
use the laptop (1.5 h) (18.8 kWh, 0.8 %)
cook pasta and eat it (25.2 kWh, 1.1%)
wiatch a movie for 2 howith home dinema system (266 kWh, 1.3 %)
do laundry at 80°C (by variable) {40.5 kWh, 1.8 %)

heat up leftovers (41.3 kWh, 1.9
take a shower with hair washing (women) (20 min hair drying) (43.6 kWh, 2.0 %)
fry two eggs and eat them with toast (44.4 kWh, 20 %
make soup (49,3 kiWh, 2.2
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bake a cake (91.0 kWh, 4.1 %)
wse the laptop for Internet, Movie, Music, News (2 h) (34.4 kwh 4.2 %)
make frozen pizza and eat it (140.9 kwh, 6.3 %)

do laundry at 30°C (by variable) (176.9 kWh, 7.9 %)

Light (215.9 kWh, 9.7 %)

eat breakfast (1 h) (217.8 kWh, 9.8 %)

take a shower with electric air heater (279.5 kWh, 12.5 %)
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Figura 71 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per uno studentato

[83]
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hygiene I2.0‘lﬁ read a magazine {0.3 kKWh 00%) |
mais scup (3.7 KW, 01 %)
heat up leftovers (4.1 kivh 0.1 %)
s the computer for recraation (2 ) (6.8 kwh, 0.2 %) |
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cooking 13.0% takn & shower with hair washing fwomer {5 min hair dring) (112 kKWh. 0.3 %)
Isten to music on compact hifs (2 ) (168 kKiWh, 0.4 %)
cook pasta and et it (17,0 KWh, 0.4 %)
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Light -(:.096 s the laptop (1 h) (203 kh 0.5 %)

s the computer (2 h (213 kWh 05 %)
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e IUI-‘_llaj*’ watch 8 movie for 1 h 30 mn (31,5 ki, 08 %)
e Eha laptop (1.5 h) (320 Kk, 08 %)
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usa the computer {1 h) (35.9 kWh, 0.8 %)
s the computier with extemal HO (1K) (390 KW 10%)
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watch a mende for 2 h (443 kiWh, 1.1 %)
ook Rood with steam cooker and sat it (1S KWW, 1.2 %)
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watch & i Tor 1 30 min with homa cinema system (591 Kih, 2.2 %)
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Figura 72 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per una famiglia con

La cura di carico dello studentato nei giorni infrasettimanali &€ composta da due picchi: uno,

due bambini con entrambi i genitori disoccupati [84]

tra le 6 del mattino e le 9, e uno piu ampio intorno all’ora di cena. Il sabato, il picco del

mattino diventa piu ampio, mentre quello della sera si riduce all'ora di cena. La domenica

sono presenti entrambi picchi,e il carico intermedio risulta maggiore rispetto agli altri giorni.
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Figura 73 - Curva di carico di uno studentato [83]
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Nel caso della famiglia, in un giorno infrasettimanale, la curva di carico presenta un unico
picco intorno all'ora di pranzo. Durante il sabato, il consumo inizia intorno a meta della
mattina, per poi trovare un massimo intorno all'ora di pranzo e diminuire lentamente fino a
notte. Di domenica, il consumo mantiene 1'andamento degli altri giorni, ma il picco risulta pit
marcato. [ valori massimi risultano maggiori rispetto al caso dello studentato.
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Figura 74 - Curva di carico di una famiglia con due bambini, genitori disoccupati [84]

Nel caso dei cinque o piu utenti, i consumi che appaiono piu lontani da quelli predetti da
Terna sono quelli di una famiglia con tre bambini entrambi 1 genitori al lavoro e una famiglia
con due bambini e due senior. Nel primo caso, il carico di base ¢ di circa 970 kWh/anno,
contro gli 880 kWh/anno del secondo caso. Le attivita che consumano piu energia sono, in
ordine, nel caso della famiglia con due senior, l'utilizzo dell'asciugatrice, il carico autonomo e
la lavastoviglie, mentre nel caso dei tre bambini, il carico autonomo, l'asciugatrice, le luci e la
lavastoviglie.
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1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 G601 661 21 A1 B4 901 961 1021 1081 1141 1201 1261 1321 13@
Minutes

B Micle T7744C I Oven/ AEG B 33512-5-M I Dishwashers / Bosch SMI68 M35 EU Il Miceowave / Panasonic NN-CD757W Il Heater / Honeywell BH-B08E
B Hair Diryor Babyliss 2000 | | Washing Machine AEG Oleo Plus 1400 B Colfes Machine / Braun Impression KF 600 [ | Christopelt Treadmill TM 2 Pro

W Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove front left W Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 FT Kitchen stove frant rdght- full power

W Fondue / Unold 48746 Asia I Steam Cooker / Phillips HD9140 [ Freezer Liebherr GTS 2262 [ Sony PlayStation 3 Il TASKalfa 180

B Privileg Energy Saver X-200/80 (A++) Il Home Cinema Systern / Samsung HT-D5550 [l Bathroom Light (200W) I Deep Fryer / Delonghi F 28311.W Rotofritteuse

M vomaha RX-V667 I Atika LH2500G [ PC / Acer Aspire T310 B Kitchen Light (100W) 11 TV Medion MD20123 DE A | Lawn Mawer / Saba 32-EL
" Children Room Light (100W) 1 Digitalpianc / Kawal CN-23 B TV / Phillips Gaya 9770 9T [ Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen-stove right hind
B Hifi System / Sharp XL-HF300PH PC Monitor / Fujitsu Siemens Scaleoviow H19-1 B Router / AVM FRITZ Box Fon WLAN 7390

W Bathroom Mirror Light 100W (Corventional) [ Canister Vacuum Cleaner / Slemens 26.0 vs261260 [ Hedge Trimmer / Bosch AHS 550-24 5T

B OOV Player / Phillips €0 380 B Ricecooker / Tristar RK-6112 [ Mielo DA249-2 I Juicer / Moulinex Vitafruit

[ ] Living Room Light (Energy Saving Lamp, 20W) | ] Egg Cooker / Russell Hoblbs 14048-56 Stylo B SAT Recelver / Kathreln UFS913

W Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove left hind: semi aktiv I Kitchen radio £ AEG KRC 4323 €D W Bread Baking Machine Unald 6595

U Toaster / Bosch TATBSLY 1| Miele DA 61 Nintendo Wii Electric Kettle / Phillips Essential HD 4685/%0 Schwarz Electric Tooth Brush / Phillips HX9332
AEG NM 2701 Premium . Hlectric Kettle / Petra WK288 1.50 1 External Harddrive lomega 3.5 W Food Slicer / DOMO Schneidemaschine DO5215

W Epson Stylus Color 860 I Handmisxer / Phillips Robust HR 1581 Il Electric Razor / Phillips PT860/16 Razor PowerTouch Plus [l Bedroom Light (200W)

B immersion Blender Noah Hit Top [l Canen CanoScan UDE 110 [l LED Lamp Globe E 14 Ambient 3W matt

Figura 75 - Energia utilizzata dai device di una famiglia con due bambini e due anziani [85]

1 [ 121 18 4 30 £ 421 4am 541 601 661 T2 181 841 S0 961 1021 1081 141 1200 1261 1321 13m
Minutes

M Dryer / Miele T 8626 WP M siemens Fridge from 1987 (unknown type) | Living Room Light (200W) B TV Samsung LED UE40 B7090

M Laptop / ACER BT.00603.043 Replacement laptop battery [l Misle H52418 M Dishwashers / Bosch SMIGE M35 EU Microwave Panasonic (1991)
M Washing Machine AEG Oko Plus 1400 I Hair Dryer / Braun Satin Pro 2200 ton Care [l Electric Kettle / Phillips Essential HD 4685/90 Schwarz [l Bedroom Light (200W)
B Heater / Honeywell BH-888¢ B Yamaha RX-V667 [ Home Cinema System / Samsung HT-D5550  [7] Bathroom Light (200W) I Router O2 Box 6431

M Kitchen Stove / Bauknecht Heko 750 PT Kitchen stove beft hind - full power W kitchen Light (150W) M Hifi System / Sharp XL-HF300PH
B Bathroom Mirror Light 100W (Conventional) [ Toaster Salco MT 400 [ CD/OVD Player / Phillips CD 380 M Single Stove Plate [l SAT Receiver / Kathrein UFS913

B Nintendo Wil B Phone Siemens Gigaset C320 [ Canister Viacuum Cleaner / Siemens 26.0 VSZ61260 Children Room Light Device (20W)
Kitchen radio / AEG KRC 4323 CD Fancy Ceiling Lights with at least 3 Bulbs Il Extractor Hood / Miele DA 429-4 Il Handmixer / Phillips Robust HR 1581
B Electric Toothbrush Dondodent Professional Clean B Electric Razor / Phillips PT860/16 Razor PowerTouch Plus B Children Room Light (200W)

Figura 76 - Energia utilizzata dai device di una famiglia con tre bambini [86]
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ook food with & dees fryer and ast it (1166 KWh 1.4
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Figura 77 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per una famiglia con
due bambini e due senior [85]
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miake and drink tea {15 min) (9.0 kWh, 0.2 %)
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take a shower with electric air heater (145.8 kwh, 34

use the laptop for Intermet, Movie, Music, News (2 h) (166.9 KWh, 3.9 %)
make frozen pizza and eat it (1789 kwh, 4.2 %)

watch a movie for 1 h 30 min with home cinema system (184.2 kWh, 4.3 %)
Light (608.4 k\Wh, 14.2 %)
run the dryer with wet laundry (by variable) (645.7 kWh, 15.1 %)

'

g

" Iaulonc»mn\ml 1972.9kWh. 22.7 %I\ | | "
20 30 40 50 &0 o 80 20
Electricity in Percent

& -

Figura 78 - Percentuale di utilizzo dell’energia elettrica nei vari settori per una famiglia con
tre bambini [86]

La curva di carico della famiglia con i due anziani presenta, nei giorni infrasettimanali, un
carico crescente a partire dalle 5 del mattino fino al picco dell'ora di pranzo, seguito da una
valle e da un picco intorno all'ora di cena. Nel caso del sabato, I'andamento si mantiene
costante, ma il carico del mattino diventa piu marcato. Di domenica i picchi crescono ancora.
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Figura 79 - Curva di carico di una famiglia con due bambini e due senior [85]

Nel caso della famiglia con i due bambini, I'andamento nei giorni infrasettimanali prevede un
carico molto minore durante le ore del giorno, con un picco piu rilevante all'ora di cena. Nel
weekend, € presente, oltre al picco serale, anche un massimo intorno a meta mattina.

2000

Weekday in Watt
g

g

Saturday in Watt

— Winter — Spring/Autumn — Summer

Figura 80 - Curva di carico di una famiglia con tre bambini, genitori disoccupati [86]
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Domande poste all’utente e metodo per la costruzione della curva di carico
Una volta definite le quaranta curve di carico che differiscono per gli aspetti
sociodemografici, si analizzano gli input da richiedere all'utente e la metodologia con cui
utilizzarli per ottenere consumi il piu possibile rappresentativi della realta.

A pagina 54 di questo lavoro di tesi, sono stati identificati i fattori determinanti per la
variazione del consumo elettrico, definiti dallo studio “The determinants of residential energy
expenditure in Italy”; tra questi, tralasciando gli aspetti sociodemografici, gia inclusi nei
carichi iniziali, sono stati selezionati quelli che incidono in maniera piu significativa sul
consumo. La scelta di non includere tutti gli indicatori deriva dall'intenzione di rendere la
piattaforma il piu semplice e fruibile possibile, riducendo il numero di input iniziali da
richiedere all'utente.

I fattori selezionati sono:
o Presenza di una lavastoviglie o aria condizionata;
Riscaldamento elettrico;
Caratteristiche dell’edificio;
Grandezza dell’edificio;
Tipo di municipalita;
Locazione.

0 O O O O

Le curve di carico derivate da Load Profile Generator sono state associate alla condizione piu
comune tra 1 dati dello studio, che coincide con:
o Assenza di lavatrice e di aria condizionata;
Connessione alla rete del gas;
Superficie di 98 m?;
Appartamento in un edificio con meno di dieci appartamenti;
Locazione nel centro Italia.

0 O O O

Presenza di una lavastoviglie, caratteristiche e grandezza dell’edificio, tipo di municipalita
e locazione

Quando le risposte dell’utente si discostano delle condizioni di riferimento, la curva di carico
viene modificata. Per alcuni fattori, come la variazione della superficie, le caratteristiche
dell'edificio, la presenza della lavastoviglie e la locazione, si ¢ scelto di ripartire in modo
continuo la variazione causata. La nuova curva di carico si ottiene, allora, aggiungendo alla
curva preesistente il cambiamento nei consumi causato dall’indicatore, ottenuto moltiplicando
1 valori orari della curva per la percentuale di variazione. Ad esempio, nel caso in cui €
presente la lavastoviglie, il consumo energetico pro-capite annuale aumenta dell’8,18%; la
nuova curva diventa:

Equazione 1 - Variazione della curva di carico degli utenti residenziali

Nuova curva, h = Curva tipologica, h * (1 + 8,18%)
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Riscaldamento elettrico

La presenza del riscaldamento elettrico prevede 1’utilizzo di una pompa di calore per
soddisfare il fabbisogno invernale e di acqua calda sanitaria (ACS).

Esso viene identificato, nel caso di un condominio, partendo dai risultati dello “Studio
comparativo tra fabbisogni energetici netti, lato edificio, sia per la climatizzazione estiva che
per quella invernale di edifici residenziali e del settore terziario situati in climi differenti”
realizzato da ENEA. Considerando un edificio tipo, composto da tre piani con altezza
interpiano di 3 m e quattro unita abitative di superficie calpestabile pari a circa 94 m?, elevate
prestazioni di isolamento termico e tre tipologie di clima, Milano Roma e Palermo, si
ottengono il fabbisogno invernale, estivo e di ACS, a seconda delle temperature di set point
invernali ed estive, dell'umidita relativa e dei carichi interni. Realizzando una media dei
valori, si ottiene:

e Per il clima di Milano: un fabbisogno invernale di 45 kWh/m?, un fabbisogno estivo
di 14 kWh/m? e uno di ACS di 17 kWh/m?;

e Peril clima di Roma: un fabbisogno invernale di 17 kWh/m?, un fabbisogno estivo di
27 kWh/m? e uno di ACS di 17 kWh/m?;

e Per il clima di Palermo: un fabbisogno invernale di 6 kWh/m?, un fabbisogno estivo
di 43 kWh/m? e uno di ACS di 17 kWh/m?.

Il fabbisogno termico soddisfatto dalla pompa di calore viene, quindi, derivato moltiplicando i
valori definiti dallo studio per il fabbisogno invernale e di ACS, in base alla zona della
locazione, per la superficie inserita dall'utente. Per semplicita, si ¢ scelto di identificare il
fabbisogno termico del Nord-Ovest e Nord- Est con quello di Milano, quello del Centro e
della Sardegna con quello di Roma e quello del Sud e Sicilia con quello di Palermo.

Nel caso di una villa, si considera, invece, il fabbisogno termico annuo di 10.000 kWh,
suddivisi nel 70% per il riscaldamento e il 30% per 1'acqua per uso domestico.

Ad esempio, nel caso di un appartamento di 100 m? inserito in un condominio, nel Comune di
Milano, il fabbisogno della pompa di calore si calcola come:

Equazione 2 - Esempio di calcolo di fabbisogno invernale di un condominio a Milano

h
5+ 100 m? = 4.500 kWh

Fabbisogno invernale = 45

Equazione 3 - Esempio di calcolo di un fabbisogno di ACS in un condominio a Milano

, kWh
Fabbisogno ACS = 17 * 100 m? = 1.700 kWh

mZ

La somma del fabbisogno invernale e di ACS viene suddivisa per il COP, per semplicita
considerato coincidente con il SCOP e si ottiene il fabbisogno di energia elettrica per il
riscaldamento e I’ACS:
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Equazione 4 - Esempio di calcolo del fabbisogno di energia elettrica per riscaldamento e
ACS in un condominio a Milano

Fabbisogno di energia elettricagiscaiqamento e Acs = (4.500M + 1.700 %) 12,88 = 2.153

kWh
anno

Si considera una pompa di calore ad aria-acqua, per cui si utilizza il valore del COP, definito
secondo la norma EN 14.511, del modello seguente.

AWR-MTD1

Almentazione elettrica Viph/Hz
APPLICAZIONE TERMINALI IDRONICI
REFRIGERAZIONE (GROSS VALUE)

Potenza frigonifera (1) kW
Potenza assorbita totale (1) kW
EER (1)

ESEER (1)
REFRIGERAZIONE (EN14511 VALUE)

Potenza frigorifera 12) kW
EER (1)(2)

ESEER (1)(2)

Classe EUROVENT

RISCALDAMENTO (GROSS VALUE)

Potenza termica (3) KW
Potenza assorbita totale (3) KW
COP (3)
RISCALDAMENTO (EN14511 VALUE)

Potenza termica (3)2) kW
cop (3)2)

Classe EUROVENT

SCAMBIATORI

SCAMBIATORE UTENZA IN REFRIGERAZIONE
Portata (1) m*h
Perdita di carico (1) kPa
SCAMBIATORE UTENZA IN RISCALDAMENTO
Portata 3) m*/h
Perdita di carico (3) kPa
COMPRESSORI

N. compresson N*
N. Circuiti N
LIVELLI SONORI

Potenza sonora (4) dBlA)
Pressione sonora (5) dB(A)
DIMENSIONI E PESI

A (6) mm
B (6) mm
H (6) mm
Peso in funzionamento (6) kg

0021 0031
230/1/50 230/1/50
510 7,80
2,00 3,30
2,55 2,36
3,15 2,98
5,10 7.80
241 2,29
2,94 2,86
E E
6,80 10,1
2,20 3,30
3,09 3,06
6,81 10,1
2,94 2,96
C C
0,88 1.3
17,5 25,
1,18 1,76
31,6 42,9
1 1
1 2
[55] 66
52 52
Q00 900
370 370
640 940
a5 115

1 Acqua scambiatore freddo lato utenza finfout) 12°C/7°C; Aria scambiatore lato sorgente (in) 35°C

2 Valor et alla normativa EN14511-3:2011

0041
230/1/50

9,90
3,90
2,54
3,06
)
9,94
2,42
2,88

£
12,7
420
3.02

12,7
2,88

1,70
231

2,21
38,8

69
54

900
370
1240
140

N——

3 Acqua scambiatore caldo lato utenza {nvout) 40°C/45°C; Aria scambiatore lato sorgente in) 7°C - U.R. 87%
Figura 81- Prestazione di una pompa di calore aria-acqua [87]

0051
230/1/50

10,5
3,80
2,76
337

10,5

2,63

7
5]

18,1
4,00
328

131
3,12
B

1,81
21,9

2,28
34,7

69
54

370
1240
160

0041

400/3/50

10,3
4,00
2,58
3,20

10,3

2,45

3,01
|=

18,0
4,40
2,05

13,0
2,82
C

1,77
25,8

2,26
41,9

69
54

370
1240
140

400/3/50

0051

11,9
4,50
2,64
3,25

11,9

2,54

3,09
D

14,6
4,70
3,11

14,6
298
C

2,00
28,0

2,54
42,9

69
54

370
1240
160

0061
400/3/50

139
5,00
2,78
3,38

13,9

2,69

325
D

17,0
5,00
3,40

17.0

3,28
A

2,39
26,8

2,95
40,8

170

11 fabbisogno elettrico per riscaldamento e ACS, definito in base all’utenza, viene utilizzato
per scalare la curva di carico fornita dal software Polysun, per una pompa di calore aria-acqua
di un edificio plurifamiliare ristrutturato.
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— Utenze elettriche 1: Consumo elettrico
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Figura 82 — Curva di carico di una pompa di calore per un edificio ristrutturato

Nel caso in cui la pompa di calore venga utilizzata anche per il raffrescamento estivo, si
seleziona la voce aria condizionata, che permette di aggiungere alla curva di carico invernale
quella per il soddisfacimento del carico termico estivo.

Aria condizionata

La presenza di aria condizionata causa un aumento del consumo pro-capite annuo del 9,8%,
secondo “The determinants of residential energy expenditure in Italy”.

Questa variazione viene suddivisa nella stagione di raffrescamento, definita dallo studio
“Definizioni delle zone climatiche estive e della durata della stagione di climatizzazione
estiva per gli edifici residenziali nel territorio italiano attraverso la metodologia dell’indice di
severita climatica ENEA”. La penisola italiana viene suddivisa in cinque zone climatiche
estive:

: *A B CD el

Figura 83 — Zone climatiche estive italiane

La durata della stagione di raffrescamento e il numero di comuni associati ad ogni zona viene
riassunto nella tabella 3:
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Tabella 3 - Zone climatiche italiane e numero di comuni associato

ZONA | DATA DATA | NUMERO
INIZIO FINE COMUNI

A terza quarta 2228
giugno agosto

B prima prima 2417
giugno | settembre

C terza prima 1729
maggio | settembre

D terza prima 1055
maggio | settembre

E terza seconda 664

maggio | settembre

Le classi A, B e C racchiudono quasi la totalita dei comuni italiani (78,8%).

Classi climatiche estive: distribuzione % dei Comuni
italiani
8,2%

21,4%

Figura 84 — Distribuzione dei comuni italiani nelle classi climatiche estive

Per semplicita, si decide di considerare la stagione estiva pit comune, cio¢ quella coincidente
con la zona B, e ripartire la variazione apportata dal raffrescamento, ottenuta moltiplicando la
percentuale definita dall’indice per il consumo medio di una famiglia, equamente in tutte le
ore del giorno della stagione di raffrescamento.

Questa approssimazione deriva dal fatto che non ¢ stato possibile identificare una curva di
carico per il raffrescamento piu realistica. Una futura implementazione potra includere
I’utilizzo di una curva piu precisa.

Commerciale

Per la definizione dei carichi commerciali, ci si riferisce a quelli introdotti dal Commercial
Buildings Energy Consumption Survey (CBECS) dell’Eia. Rientrano nello studio tutti gli
edifici che hanno almeno la meta della superficie non utilizzata per un uso residenziale,
industriale o agricolo; seguendo questa definizione, vengono inclusi, oltre alle costruzioni
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tradizionalmente riconosciute come commerciali, tra cui negozi, ristoranti e uffici, anche
spazi che potrebbero non essere visti come tali, tra cui scuole, ospedali e edifici religiosi.
Gli edifici commerciali vengono, allora, suddivisi in categorie in funzione dell’attivita:

e FEducazione,

e Vendita di cibo,

e Servizi legati al cibo,

e Salute,
e Uffici,
e Alloggio,

e Mercantile,

e Ritrovo pubblico,
e Religiosi,

e Servizi,

e Magazzini,

o Altri.

Non avendo a disposizione consumi derivati dal monitoraggio di utenze reali, si utilizzano le
curve di carico messe a disposizione dal software Polysun, che fornisce i valori relativi agli
uffici, ai negozi e agli alberghi. Gli altri edifici commerciali, di cui non si ha a disposizione la
curva di carico, non vengono compresi nell’analisi. Un’implementazione futura potrebbe
includere un numero pit ampio di edifici commerciali.

Uffici

Si analizza la curva di carico degli uffici, calibrata per un consumo annuo di 2.700 kWh/anno.
Il carico risulta essere diverso da quello di base nei giorni infrasettimanali, dalle 7:00 alle
19:00. La curva ha un andamento piti 0 meno costante nel tempo, in cui si identificano un
primo picco alle 8:00 e un secondo meno marcato alle 14:00.

Curva di carico degli uffici [W]
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Figura 85— Andamento della curva di carico per uffici di Polysun
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Per definire 1 consumi elettrici degli uffici in funzione della metratura, ci si riferisce al report
di ENEA “Benchmark di consumo energetico degli uffici in Italia”, in cui viene definito
I’IPE, cioé¢ il consumo elettrico in kWh al m?, di un ufficio in Italia. Esso varia in funzione
della localita considerata e diventa:

Tabella 4 — Consumo degli uffici italiani, ENEA

ZONA SUPERFICIE SUPERFICIE IPE [kWh/m?]
MINIMA [m?] MASSIMA [m?]

NORD ITALIA 500 60.700 155,51 + 142,13

CENTRO ITALIA | 800 95.700 108,76 + 61,30

SUD ITALIA 2.900 20.100 115,89 + 56,20

Si procede a realizzare una media tra gli IPE delle diverse zone e si ottiene un consumo
elettrico di 126,7 kWh/(m?*anno).

La curva di carico di un ufficio si ottiene, allora, moltiplicando quella che ha come consumo
totale 126,7 kWh/anno per la metratura introdotta dall’utente.

Negozi
Polysun fornisce quattro tipologie di attivita commerciale:

1) Attivita commerciale 1: apertura in settimana dalle 8:00 alle 18:00, chiusura
infrasettimanale e nel weekend. Sono presenti due picchi, uno al mattino e uno nel
primo pomeriggio;

Curva di carico Attivita Commerciale 1 [W]

100

80

60

40

20

g

0
O O O O O O O O O O O O O O O OO 0O OO0 OO O OO OO OO O o o o o
R EEEEEREEEEEEREEEREEEEEEEEEEEEEEEEEE R
O N O N O v VW OV A N ~NANMN~NANMOMOKOMOO M T OO OO OWN O+ VW - O -
O O -1 =1 N O O 1 =1 N OO +d =1 N OO +d a4 N OO «d 1 O O ««« =+« N O O «+ 1
A d d d dd d dddddddd A d A d d A A d g A
©S9599599595555555555555555555555555555979
MM N N o0 NN < & 8 S S DD W W N OO OO ONDNNNDOOORONOKNOWOO O O O
O O O O O O O O O O O 0O 0O 0O 00O O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODOLODOLODOLOLOOLOuOo oo o o o o

Figura 86 — Curva di carico dell attivita commerciale 1

2) Attivita commerciale 2: apertura durante tutti i giorni della settimana,
prevalentemente nelle ore serali; sono presenti due picchi, uno all’ora di pranzo e uno
alla sera;
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Curva di carico dell'Attivita Commerciale 2 [W]
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Figura 87 - Curva di carico dell attivita commerciale 2

le 3: apertura durante la settimana e nel weekend; una chiusura

a commercia

3) Attivit

infrasettimanale e una nel fine settimana. Orario continuato, con picchi alle 12:00 e

alle 17:00;

Curva di carico Attivita Commerciale 3 [W]
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Figura 88 - Curva di carico dell attivita commerciale 3

4) Attivita commerciale 4: apertura tutti i giorni della settimana, con attivita durante il

fine settimana. Picchi all’ora di pranzo e cena.

Curva di carico Attivita Commerciale 4 [W]
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Figura 89 — Curva di carico dell attivita commerciale 4

Le curve rappresentate nei grafici sono state calibrate per un consumo finale annuo di 2700

kWh/anno.
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Riferendosi ai valori trovati dal CBECS, viene ottenuto un IPE per le attivita commerciali pari
a 196,98 kWh/(m?*anno). La curva di carico finale si ottiene moltiplicando quella con un
consumo annuo di 196,98 kWh/anno per la metratura inserita dall’utente.

E necessario considerare che il valore di IPE utilizzato viene ottenuto partendo da dati
americani, che potrebbero non rispecchiare a pieno la situazione italiana. Attualmente non ¢
stato possibile trovare uno studio che analizzasse i consumi delle attivita commerciali in
Italia, ma esso potrebbe essere incluso in una successiva implementazione del software.

Alberghi
Per la definizione della categoria albergo ci si riferisce alle curve fornite dal software Polysun,

una per un albergo aperto tutto I’anno con chiusura a novembre e una per un albergo con
apertura stagionale, e allo studio “Caratterizzazione energetica del settore alberghiero in

Italia” di ENEA.
Le curve rappresentate nei grafici sono state normalizzate e il consumo elettrico annuo risulta

di 1.000 kWh/anno.

L’albergo aperto tutto I’anno ha un carico che appare elevato durante 1 mesi invernali, con un
abbassamento in primavera, un rialzo in estate e un valore simile a quello di base in occasione

della chiusura, nel mese di novembre.
Questo andamento ¢ conforme con un profilo di occupazione dei posti letto quasi costante,

tipico degli alberghi tre e quattro stelle aperti tutto 1’anno, la maggior parte dei quali in Italia ¢

business e situata il Lombardia e Lazio.
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— Utenze elettriche 1: Consumo elettrico

Figura 90 — Curva di carico dell’albergo aperto tutto [’anno con chiusura nel mese di
novembre
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Figura 91 - Profilo di occupazione dei posti letto negli alberghi tre e quattro stelle, media per
regione [51]

L’albergo stagionale ha una ripartizione piu marcata tra i mesi in cui ¢’¢ attivita, coincidenti
con il periodo invernale ed estivo, e quelli di chiusura, da fine aprile a inizio maggio e da fine

settembre a fine novembre.
L’andamento dell’occupazione dei posti letto negli alberghi stagionali cambia a seconda della

regione e puo essere composto da due picchi, uno estivo e uno invernale, nel caso in cui ci si
riferisce ad una localita di montagna dove I’affluenza turistica ¢ caratterizzata da una doppia
stagionalita, oppure da un picco estivo, che risulta essere piu marcato in Sardegna, Sicilia ed
Emilia-Romagna, con un’occupazione del 10-20% durante la stagione invernale e oltre il 70-

80% in quella estiva.
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Figura 92 — Andamento dei consumi elettrici per [’albergo stagionale
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Figura 93 - Profilo di occupazione dei posti letto negli alberghi tre e quattro stelle, media per
regione [51]

La curva di carico finale si ottiene moltiplicando 1 valori orari della curva normalizzata a 1
kWh/anno per il consumo elettrico annuale introdotto come input dall’utente.

Industriale

La definizione dei carichi industriali si basa sulle curve di carico di tre industrie, dolciaria,
lavorazioni metalliche e spumantificio, ottenute dal monitoraggio dei loro consumi reali. Le
curve sono state normalizzate con il loro valore massimo; esse vengono poi scalate in
funzione della potenza di picco introdotta dall’utente.

Analizzando 1’andamento delle curve di carico in una settimana invernale ed estiva si nota che
il consumo delle aziende dolciarie e di lavorazioni metalliche risulta pressoché costante nel
tempo, a parte nei giorni di chiusura, in cui esso si riduce al valore di base. Lo spumantificio
ha un valore di base maggiore, da cui il carico si discosta solo negli orari di lavoro.
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Curve di carico normalizzate in una settimana invernale [W]
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Figura 94 - Curve di carico normalizzate delle aziende in una settimana invernale

Curve di carico normalizzate in una settimana estiva [W]
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Figura 96 — Curve di carico normalizzate delle industrie per un anno

3.2.3 La produzione fotovoltaica

La curva di produzione fotovoltaica viene ottenuta attraverso PVGIS, tool del Joint Research
Center (JRC) dell’Unione Europea per un impianto fotovoltaico di silicio policristallino con
potenza di picco di 1 kW installato nella localita di Torino. La produzione viene adattata
automaticamente dal software in base alla potenza di picco scelta dall’utente e dalla locazione

della comunita, tenendo conto che la producibilita annua in Italia ¢ di 1100 kWh/anno nel
Nord, 1300 kWh/anno nel Centro e 1500 kWh/anno nel Sud.

3.4 “Autoconsumo virtuale”
La definizione dell’energia elettrica autoconsumata virtuale ¢ essenziale per il calcolo degli
incentivi destinati alla comunita. Per questo, dopo aver definito le curve dei carichi e della
produzione, ¢ possibile calcolarne il valore come il minimo, in ogni ora, tra I’energia
prelevata e immessa in rete dalla comunita.
La somma di tutti i valori orari permette di ottenere la quota di energia autocondivisa virtuale
totale; essa viene poi moltiplicata per i valori specificati nelle Regole Tecniche del GSE per
ottenere gli incentivi:

e 110 euro/MWh per la creazione della comunita;

e 7,94 euro/MWh per I’evitata distribuzione dell’energia;

e 0,62 euro/MWh per I’evitata trasmissione dell’energia.
Viene lasciata la possibilita all’utente di indicare con che percentuale suddividere gli incentivi
tra il gruppo dei consumatori e dei produttori; essa viene fissata di default a 20% per i
consumatori € 80% per 1 produttori, in modo che questi ultimi abbiano la possibilita di
rientrare del proprio investimento iniziale.
I valori orari degli incentivi per il consumo e la produzione per ogni utente si ottengono, una
volta definiti quelli per le due categorie, proporzionalmente alla quantita di energia immessa o
prelevata dalla rete rispetto a quella della comunita.

3.5 “Output” e “Flussi di cassa”

L’obiettivo del foglio di calcolo “Output” ¢ riassumere la struttura della Comunita di Energia
Rinnovabile e mostrare gli output energetici, ambientali ed economici che la
contraddistinguono. La CER viene analizzata nella sua globalita e per ogni utente che ne fa
parte, in modo da avere una visione il piu dettagliata possibile sui vantaggi che si otterrebbero
dalla sua istituzione e verificare la loro ripartizione tra i membri che ne andrebbero a far parte.

Nei fogli di calcolo “Flussi di cassa” viene analizzato il flusso di cassa delle tipologie di
utenti, ritenute rappresentative. Grazie all’utilizzo di alcuni dati in ingresso, specificati in
seguito, si ottiene la tabella che definisce il flusso di cassa, tramite I’inserimento delle spese,
dei guadagni e delle imposte, ¢ il relativo grafico dell’andamento del VAN.
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3.5.1 Flusso di cassa

Il flusso di cassa ¢ la ricostruzione dei flussi monetari di un investimento in un certo periodo
di tempo. L’obiettivo ¢ riuscire a calcolare, includendo tutte le spese, i ricavi e le imposte, il
Valore Attuale Netto (VAN) di un investimento e, quindi, riconoscere se esso sara redditizio.
Attualizzare significa trovare i valori attuali dei flussi di denaro futuri utilizzando un tasso di
sconto, che solitamente risulta positivo, in quanto il denaro futuro, a causa dell’incertezza,
varra meno nel presente.

Per calcolare il flusso di cassa netto, € necessario conoscere da effettuare all’anno 0, i ricavi,
le spese le imposte da pagare ogni anno. Esso viene poi attualizzato, utilizzando la formula:

Equazione 5 — Flusso di cassa attualizzato

1
Flusso di cassa Attualizzato = Flusso di cassa dell’anno t * m

Dove r ¢ il tasso di sconto pari al 5% e t € ’anno preso in considerazione nei vent’anni di
analisi. Sommando 1 flussi di cassa attualizzati si ottiene il VAN nei vari anni:

mmmm Ricavi dalla vendita di energia alla rete mmmm |mposte
= |nvestimento (1) — VAN
— Spese O&M
8,000
6,000 —
, ——
//
4,000 —
’ //
e d
@ 2,000 //

-2,000

/

-4,000

-6,000

01 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
anni

Figura 97 — Esempio di andamento temporale del VAN per un utente residenziale

Gli indicatori economici che vengono scelti per definire la redditivita dell’investimento sono:
e Il tempo di ritorno semplice (TR), che individua il numero di anni necessari a
recuperare il capitale investito e calcolato come il rapporto tra I’investimento iniziale e
il flusso di cassa medio annuo;
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Equazione 6 — Tempo di ritorno

I
TR =

F Cmedio annuo
e ]l VAN al ventesimo anno;

e Il rapporto tra il VAN al ventesimo anno e I’investimento iniziale (VAN/I).

Investimento
Gli investimenti permettono di ottenere una percentuale di proprieta di un impianto

fotovoltaico. Nella tabella 5, sono definiti i costi medi per impianti chiavi in mano nell’anno

2021; ad essi viene applicata I’'IVA agevolata al 10%. Per tutte le potenze intermedie viene
definito un prezzo che si riferisce alla fascia precedente.

Tabella 5 — Prezzo degli impianti fotovoltaici residenziali

POTENZA | PREZZO CHIAVIIN | IVA AL PREZZO PREZZO AL kW
[kW] MANO [€] 10%[€] | FINALE [€] IVA INCLUSA

[€/kW]

1,5 2.500 250 2.750 1.833

3 6.000 600 6.600 2.200

45 8.500 850 9.350 2.078

6 10.300 1.030 11.330 1.888

10 18.500 1.850 20.350 2.035

20 32.000 3.200 35.200 1.760

Per le potenze comprese tra i 20 kW e 1 200 kW, definite commerciali, viene utilizzato il

costo totale di installazione indicato nel report “Renewable power generation costs in 2020

di IRENA, pari a 1.067 2020USD/kW. Considerando un cambio euro dollaro medio nel 2020

di 1,1422 § per ogni €, si ottiene un costo totale di installazione di 934€/kW; applicando
I’IVA agevolata del 10%, il costo finale diventa 1.027 €/kW.

Il software ¢ in grado, a seconda della potenza di picco dell’impianto scelto, di definirne la
categoria di appartenenza e I’investimento effettuato.

Nel caso in cui la percentuale di proprieta sia inferiore a 100%, I’investimento, le spese € i
relativi guadagni vengono suddivisi tra gli investitori in funzione della percentuale di
possesso.

Ricavi

I ricavi inclusi nel flusso di cassa sono di tre tipi: la vendita dell’energia elettrica prodotta
dall’impianto, il risparmio per il mancato acquisto di energia dovuto alla presenza di
autoconsumo reale, gli incentivi per la produzione.

Vendita dell’energia elettrica alla rete
Per la vendita dell’energia elettrica prodotta, il GSE stabilisce che gli impianti possono
richiedere che venga effettuato il ritiro dell’energia (e in questo caso vengono utilizzate le
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condizioni di Ritiro Dedicato), oppure scegliere liberamente con quali modalita valorizzare
I’energia immessa in rete.

Nei fogli di calcolo si ipotizza che 1’energia elettrica immessa venga valorizzata con il Ritiro
Dedicato. In questo caso, I’energia viene pagata secondo i “Prezzi medi mensili per fascia
oraria e zona di mercato”, che sono definiti, per le diverse zone di mercato, come il rapporto
tra il guadagno e la quantita di energia collocata sul mercato elettrico dal GSE, in €/ MWh. 11
prezzo viene caratterizzato in funzione delle tre fasce orarie, F1, F2 e F3, in cui ¢ suddivisa la

giornata.

] |1 |2 |3 |4 |5
lunedi-venerdi o FR
sabato
domenicalffestivi [0

Figura 98 — Fasce orarie per il prezzo dell'energia elettrica nel Ritiro Dedicato [63]

I prezzi medi mensili non sono attualmente disponibili per tutto 2021; ¢ necessario, allora,
riferirsi ad un anno precedente. Si sceglie di considerare i prezzi del 2019, in quanto il 2020 ¢

stato un anno sui generis per la diffusione della pandemia Covid-19, che ha avuto

ripercussioni anche sul settore energetico. Questa scelta rappresenta un’approssimazione, in
quanto i prezzi del 2019 presentano un andamento diverso da quello del 2021.

Fascia F1
Zona gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. set. ott. nov. dic.
Centro Nord 75,30 60,78 60,53 7041 7440 8861 108,72| 113,63| 162,70
Centro Sud 68,84| 59,29| 59,74 6844| 7041| 88,70 109,03| 117,21] 162,41
Nord 75,83 6503 60,62 71,07 74,20/ 88,84 108,93| 112,56| 162,69
Sardegna 66,33| 65898| 5891| 62,81 657,70 8929 109,55| 98,28| 145,57
Sicilia 63,77| 6035/ 56,10 7251 6€9,81] 94,20 116,12| 132,14 162,26
Sud 61,70| 5843| 56,45 63,73 70,14| 8841| 109,28| 117,09| 159,95
Calabria 60,23 59,34| 56,39 63,76 70,48] 8879 109,37 117,33 159,21
Figura 99 — Prezzi 2021 per la fascia F'1 nel Ritiro Dedicato [65]
Fascia F1
Zona gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. set. ott. nov. dic.
Centro Nord 51,70 41.78| 3273| 2274 2269] 3053 4276] 41000 5329 4755 53.18| 67,52
Centro Sud 51,458| 41.72| 3264 2252 2142| 30,24 4241] 41,13) 5285 4337| 5307 64,98
Mord 51,35| 41.88( 3167 2358 2264 3044 4211] 4125 5333] 4742| 5365| 6724
Sardegna 50,23| 4148| 3140 1968 1831] 2215 4239] 40,20) 5218 4595 51,76 60,68
Sicilia 56,68| 3428 3224 2451 1891] 2735 4863] 5401| 6666] 5104 5208] 62,75
Sud 5049] 3539 3158 2232 1833| 2884 4227] 4066| 5014] 4385 5260] 5545
Figura 100 — Prezzi 2020 per la fascia F1 nel Ritiro Dedicato [64]
Fascia F1
Zona gen. feb. mar. | apr. | mag. | giu. lug. ago. set. oft. nov. dic.
Centro Nord 7545| 59,08] 5515| 5800] 52,72| 53,00 5669 48,28 5441 5792] 5659 4956
Centro Sud 70,10| 58,74] 53.21| 5261| 4966| 5302 5642| 4824| 5364 5355 5292| 4956
Nord 7596| 59,19| 5528| 5666] 5236| 5293 5663| 47,87 5510 5940/ 57,08 5043
Sardegna 68,70| 58.03] 52,10| 47,05/ 4928| 5302 5450/ 47,72 5430 53.89] 5005/ 4575
Sicilia 76,97) 49.24| 31,60| 62,03] 71,20| 5569 6261| 72,10| 54,82 64,17| 4715 54,05
Sud 6538| 4645| 37,01| 49,71| 46,58| 51,06 5661| 48,29 53,79 51,39] 4346 49,07

Figura 101 — Prezzi 2019 per la fascia F1 nel Ritiro Dedicato [63]
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Per facilitare 1’analisi, viene utilizzato un prezzo medio, definito partendo dalla media per
ogni fascia oraria di tutti 1 prezzi medi mensili, per le varie zone e per 1 vari mesi, moltiplicata
per il numero di ore in cui ogni fascia ¢ presente in una settimana e divisa per il numero di ore

in una settimana. Il risultato ¢ il prezzo medio dell’energia elettrica ogni ora della settimana,

che equivale a 49,2 €/ MWh.

Moltiplicando I’energia elettrica immessa in rete per questo valore, si ottiene una stima del

ricavo.

Equazione 7 — Ricavo per la vendita di energia elettrica

Ricavo per la vendita dell’energia elettrica = MWh immessi in rete x 49,2 €/MWh

Risparmio per il mancato acquisto dell’energia elettrica dovuto alla presenza di

autoconsumo reale

La seconda fonte di guadagno deriva dal risparmio per 1’evitato acquisto di energia dalla rete,
che si ottiene definendo in dettaglio le componenti che compongono il costo in bolletta.

A seconda della categoria di utenza considerata, il costo in bolletta varia:

1) Domestico: considerando I’ipotesi di mercato dell’energia elettrica tutelato, le

componenti del costo sono riassunte come segue:

Tabella 6 — Componenti del costo in bolletta domestico mercato elettrico tutelato

3,8502 €/
Costo s9stenuto dal QUOTA FISSA , mese
fornitore per 46,2024 €/anno
acquistare I’energia, FASCIA F1 0,13084 €/kWh
rivenderla e offrire QUOTA FASCIA F23 0,11184 €/kWh
un servizio VARIABILE MEDIA 0,12134 €/kWh
clienti efficiente Dispacciamento 0 €/kWh
: : 1,71 €/mese
C(::tl sostctenutl QUOTA FISSA 20,52 €/anno
per trasportare e
BT Boorm 70 . QUOTA
dlstrlpulre I’energia VARIABILE 0,00889 €/kWh
elettrica e le spese
. €/
che il gestore = -
sostiene per la QUOTA ’ (L s
gestione dei POTENZA )
. €/
contatori 21,24
(kW*anno)
Legata alla copertura ~ SPESE ONERI
24
di una serie di DI SISTEMA 0,024393 €kWh
attivita relative al Oneri generali al
sistema elettnc?, . Asos so§tegno delle. . 0.019674 €/kWh
come per esempio 1 energie rinnovabili e
finanziamenti alla cogenerazione
lle fonti i i i
| e Ol Arim Rimanenti oneri 404719 gfcwh
rinnovabili o gli generali
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oneri per il bonus Copertura costi di
elettrico perequazione dei

costi di trasmissione,

uc3 0,00095 €/kWh

distribuzione e
misura dell’energia

elettrica
Consumi fino a
150 kWh/mese 0 EkWh
E’ applicata alla Consumi oltre
quantita di energia 150 kWh/mese,
consumata dal fornitura con pit
cliente. di 3 kW, 0,0227 EkWh
fornitura per
seconde case
Domestico
0,
E’ calcolata sul residente 10%
prezzo finale della Domestico non
bolletta della luce residente, altri 22%

us1

Considerando la media tra i valori delle fasce orarie F1, F2 ¢ F3 ¢ sommando le
componenti variabili, quelle fisse e quelle legate alla potenza si ottiene:

Tabella 7 — Riassunto delle componenti del costo in bolletta domestico mercato elettrico
tutelato

consumi <150 kWh/mese
altri casi

2) Non domestico: per definire il costo dell’energia elettrica, si fa riferimento ad
un’utenza in bassa tensione che partecipa al mercato libero dell’energia. Le
componenti che si ricavano sono:

Tabella 8 — Componenti della bolletta non domestica mercato libero dell energia

0 €/anno
FASCIA F1 0’053439 €/kWh
FASCIA F2 0’057919 €/kWh
ENERGIA
FASCIA F3 0’0‘;484 €/kWh
0,05281
MEDIA 0667 €/kWh
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Corrispettivo di reintegrazione

. . 0,0801 €/kWh
oneri salvaguardia
Approvvigionamento risorse del ~ 0,00627
MSD 6 €/kWh
Copertura cqstl mod1.11a21one 0,00002 €/kWh
produzione eolica 5
Copertu.ra costi ur%ita‘l essenziali  0,00001 €/kWh
sicurezza sistema 3
DISPACCIA Copertura costi funzionamento ~ 0,00038 €/Wh
MENTO Terna 9
Copertura.costi Sistema 0 €/kWh
Informativo Integrato
Copertura c.()fti remun'erazione 0,00068 €/Wh
capacita produttiva
Cope.rtura reml'm.e?a‘zione 0,00122 €/kWh
interrompibilita 9
Totale dispacciamento 0’02871 €/kWh
COMPONEN
TE DI
PEREQUAZI 0 EkWh
ONE
0,05281
MEDIA 0667 €/kWh
0,00712 €/kWh
Potenze impiegate <= 1,5 kW 463 €/anno
1,5 kW < Potenze impiegate<=3
W 4,63 €/anno
3 kW < Potenze impiegate<=6
W 4,63 €/anno
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10
FISSA kW s09  Camo
10 kW < Potenze impiegate<=16
W 5,00 €/anno
Potenze impiegate > 16 kW 463 €/anno
MEDIA 478 €/anno
Potenze impiegate <= 1,5 kW 29,2501 e
pIeg ’ ’ (kW*anno)
1,5 kW < Potenze impiegate<=3 €/
kW 27,7025 (kW*anno)
3 kW < Potenze impiegate<=6 €/
QUOTA kW 30,7977 (kW*anno)
POTENZA 6 kW < Potenze impiegate<=10 307977 €/
kW ’ (kW*anno)
10 kW < Potenze impiegate<=16 €/
30,7977
kW ’ (kW*anno)
Potenze impiegate > 16 kW 29,2501 €/
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(kW*anno)
29,7659 €/
6667 (kW*anno)
Potenze impiegate <= 1,5 kW 0,00061 €/kWh
1,5 kW < Potenze impiegate<=3
kW 0,00061 EkWh
3 kW < Potenze impiegate<=6
kW 0,00061 EkWh
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10 €/kWh
ENERGIA kW 0,00061
10 kW < Potenze impiegate<=16
kW 0,00061 EkWh
Potenze impiegate > 16 kW 0,00059 €/kWh
MEDIA 0,00061 €/kWh
Altre utenze in bassa tensione 20,2356 €/anno
Potenze impiegate <= 1,5 kW 2,0604 €/anno
- . _
1,5 kW < Potenze impiegate<=3 2,0604 €/anno
kW
< impi <=
3 kW < Potenze impiegate<=6 2.0604 €/anno
QUOTA kW
FISSA 6 kW < Potenze impiegate<=10 2.1 €/anno
kW
10 kW < Potenze impiegate<=16 2.1 €/anno
kW
Potenze impiegate > 16 kW 2,0604 €/anno
MEDIA 2,0736 €/anno
N €/
<=
Potenze impiegate <= 1,5 kW 2,4504 (kW*anno)
1,5 kW < Potenze impiegate<=3 €/
kW 2,3208 (kW*anno)
3 kW < Potenze impiegate<=6 €/
kW 2,5812 (kW*anno)
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10 25812 €/
POTENZA kW ’ (kW*anno)
10 kW < Potenze impiegate<=16 2.5812 €/
kW (kW*anno)
. €/
>
Potenze impiegate > 16 kW 2,4504 (kW*anno)
MEDIA 2,4942 €
’ (kW*anno)
Potenze impiegate <= 1,5 kW 0,00610 €/kWh
QUOTA 1,5 kW < Potenze impiegate<=3 €/kWh
ENERGIA kW 0,00610
3 kW < Potenze impiegate<=6
kW 0,00610 EkWh
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6 kW < Potenze impiegate<=10

kW 0,00610 EkWh
10 kW < Potenze impiegate<=16
kW 0,00610 EkWh
Potenze impiegate > 16 kW 0,00610 €/kWh
MEDIA 0,00610 €/kWh
. -
Potenze impiegate <= 1,5 kW 492 €/anno
1,5 kW < Potenze impiegate<=3
W 492 €/anno
3 kW < Potenze impiegate<=6
W 492 €/anno
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10
FISSA kW 5,01 €/anno
10 kW < Potenze impiegate<=16
W 5.01 €/anno
o -
Potenze impiegate > 16 kW 492 €/anno
MEDIA 4,95 €/anno
Potenze impiegate <= 1,5 kW 5,8512 e
pIeg ’ ’ (kW*anno)
1,5 kW < Potenze impiegate<=3 €/
404
kW 5,540 (kW*anno)
3 kW < Potenze impiegate<=6 6.1596 €/
kW (kW*anno)
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10 6.159 €/
POTENZA kW ’ (kW*anno)
10 kW < Potenze impiegate<=16 6.1596 €/
kW (kW*anno)
. €/
>
Potenze impiegate > 16 kW 5,8512 (kW*anno)
€/
MEDIA 5,9536
’ (kW*anno)
. -
Potenze impiegate 1,5 kW 0,00188 €/kWh
1,5 kW < Potenze impiegate<=3
kW 0,00188 EkWh
3 kW < Potenze impiegate<=6
kW 0,00188 EkWh
- o _
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10 €/kWh
ENERGIA kW 0,00188
10 kW < Potenze impiegate<=16
kW 0,00188 E/kWh
o -
Potenze impiegate > 16 kW 0,00187 €/kWh
MEDIA 0,00188 €/kWh
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Potenze impiegate <= 1,5 kW €/kWh

0,09500
1,5 kW < Potenze impiegate<=3
kW 0,09500 L
3 kW < Potenze impiegate<=6
kW 0,09500 €kwh
QUOTA 6 kW < Potenze impiegate<=10 €/kWh
ENERGIA kW 0,09500
10 kW < Potenze impiegate<=16
€
kW 0,09500 /kwh
Potenze impiegate > 16 kW 0,09500 €/kWh
MEDIA 0,09500 €/kWh
Fomiture fino 1N 2 00‘?1(:1) ;Z}; consumatl 0125 €/kwh
a 1.200.000 Consumi oltre 200.000 kWh
kWh/mese onsumt o1tre < 0,0075 €/kWh
consumati nel mese
Forniture oltre .. .
1.200.000 Primi 200‘?1(:1) 11;\;?; consumatt 5155 EkWh
kWh/mese
Consumi oltre'200.000 kWh 4820 €
consumati nel mese
10% /
22%

La componente di dispacciamento viene applicata su tutta 1’energia che viene prelevata,
quindi quella consumata piu le perdite, che in bassa tensione equivalgono al 10,4%. La quota
delle perdite viene applicata solo alle stesse.

Anche in questo caso, sommando le componenti fisse, quelle variabili e quelle legate alla
potenza si ottiene:

Tabella 9 — Riassunto componenti della bolletta non domestica mercato libero dell'energia

32 €/anno
0,17 €/kWh
0,27 €/kWh

38 €/kW
22%

0,053 €/kWh
0,089 €/kWh

Il mancato acquisto di energia elettrica per autoconsumo reale permette di ridurre la quota di
energia prelevata dalla rete, risparmiando il costo della componente variabile calcolata su di
essa, delle perdite che ne deriverebbero e della quota di dispacciamento.
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Equazione 8 — Stima per il risparmio per il mancato acquisto di energia dalla rete

Stima risparmio per autoconsumo reale
= (1 + IVA) * (Energia autoconsumata * componente variabile
+ Perdite evitate * componente delle perdite
+ (Energia autoconsumata + Perdite evitate)
* componente di dispacciamento)

Incentivi per la produzione
L’ultima fonte di guadagno coincide con gli incentivi, la cui divisione ¢ stata commentata
precedentemente.

Spese
o&M
11 costo dell’Operation and Maintance degli impianti fotovoltaici viene ricavato dallo studio
“U.S. Solar Photovoltaic System Cost Benchmark: Q1 2018 di NREL. Gli impianti
fotovoltaici vengono suddivisi in tre categorie:
e Residenziale: per potenze inferiori a 10 kW
e Commerciale: tra 10 kW e 1 MW
e Utility: maggiore di | MW
Basandosi sulla figura 102 e convertendo i $ in €, il costo dell’O&M ¢ stato trovato essere:
e Residenziale: 17,79 €/(kW*anno)
e Commerciale: 14,82 €/(kW*anno)
e Utility: 11,01 €/(kW*anno)

Il costo della sostituzione dell’inverter viene suddiviso equamente negli anni di vita della
tecnologia.

$2f' -
r ? [ Operations administration
o
2520 { P .
> // Olnverter replacement
— _— !j
§ $15 777 %f OModule replacement
ot A
. | |
E 510 OComponent parts replacement
=
E 5 - H B System inspection and monitoring
=]

50 T T T )

OModule cleaning and vegetation

Residential Commercial Utility-scale Utility-scale management

(fixed-tilt) [tracking)

Figura 102 — Costo O&M per le diverse categorie di fotovoltaico [77]
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Corrispettivi GSE
L’inserimento all’interno di una Comunita di Energia Rinnovabile comporta il pagamento di

un corrispettivo annuo per i costi amministrativi del GSE, che si puo riassumere nella tabella
10:

Tabella 10 — Corrispettivi per il GSE

Potenza Corrispettivo fisso Corrispettivo variabile
[kW] [€/anno] [€/kW]

P<=3 0 0

3<P<=20 30,00 0

20<P<=200 30,00 1,00

A questi vanno aggiunti i 4€/anno per punto di connessione.

Imposte e detrazioni

Imposte

Le imposte applicate alla condizione di Ritiro Dedicato risultano diverse a seconda della
categoria di utenza considerata:

1) Domestico: per gli utenti domestici con impianti fotovoltaici di potenza inferiore a 20
kW, i proventi devono essere comunicati nella dichiarazione dei redditi sotto la voce

“Altri redditi”. In questo caso, vengono applicare le imposte dirette, che sono pari a:

Tabella 11 — Imposte nel Ritiro Dedicato

oltre euro fino a euro aliquota fisso [euro]
15000 23% /
: 15000 28000 27% 3450
reddito
28000 55000 38% 6960
55000 75000 41% 17220
75000 43% 25420

11 valore fisso non viene considerato nel flusso di cassa, in quanto si ritiene che gli
utenti che entrano a far parte di una Comunita di Energia Rinnovabile non abbiano
come primo obiettivo quello economico e, di conseguenza, altre attivita
rappresenteranno la loro fonte di reddito principale.

In funzione del reddito annuo inserito dall’utente, viene calcolato un valore di aliquota
medio da utilizzare per il calcolo delle tasse. Tra i ricavi, solamente quello derivato
dalla vendita dell’energia elettrica alla rete viene incluso nel risultato per il calcolo
delle imposte.
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2) Non domestico: per gli utenti commerciali e industriali o quelli che hanno un impianto
al di sopra dei 20 kW, ¢ obbligatorio emettere fattura, per cui vengono pagate sia I’Iva
del 10% che le imposte dirette. Per questa categoria si ipotizza un’aliquota media del
33% e di pagare le imposte sia per il ricavo per la vendita di energia elettrica alla rete
che per il mancato acquisto per autoconsumo reale. La quota su cui si calcolano le
imposte verra ottenuta, quindi, sommando il ricavo per la vendita di energia e per il
mancato acquisto e sottraendo le spese.

Detrazioni
Anche in questo caso le utenze devono essere suddivise in due categorie:

1) Domestico: viene considerato di detrarre il 50% dell’investimento iniziale in dieci
anni, fino ad un massimo di 96.000 €.

2) Non domestico: si ipotizza che le aziende realizzino un ammortamento
dell’investimento iniziale nei vent’anni di vita e un credito di imposta del 10% nei tre
anni successivi.

3.5.2 Mancata emissione di CO2

L’utilizzo del fotovoltaico permette di produrre energia elettrica senza la generazione di
emissioni. Consumare energia rinnovabile piuttosto che quella prodotta convenzionalmente
permette di evitare la generazione di CO2, che viene quantificata, per un impianto
termoelettrico, in media in Italia, come 415,5 gCO2/kWh.

Il vantaggio ambientale apportato dalla comunita viene calcolato come 1’energia prodotta
dagli impianti fotovoltaici, sia che venga autoconsumata in loco che immessa in rete, per
I’emissione media di CO2 per kWh di un impianto termoelettrico.

Equazione 9 — Stima della mancata emissione di CO>

gCo,

Mancata emissione di CO, = Energia prodotta * 415,5 Wh

3.5.3 Stima della spesa di energia elettrica

Per ogni utente viene definita una stima della spesa annuale per I’energia elettrica. Essa si
ottiene come:

Equazione 10 — Stima della spesa annuale per [’energia elettrica

Stima spesa elettrica annuale
= Energia prelevata » Componente Variabile + Componente Fissa
+ Perdite * Componente delle Perdite
+ (Energia prelevata + Perdite) x Componente di Dispacciamento
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Per gli utenti residenziali si ipotizza una potenza di picco di 3 kW, mentre per gli utenti
commerciali essa viene calcolata ipotizzando che il massimo delle curve di carico rappresenti
1’80% della potenza di picco.

3.5.4 Incentivi per il consumo e stima del risparmio annuo in bolletta

Gli incentivi del consumo di ogni utente determinano un risparmio annuo nella bolletta
elettrica, il cui valore percentuale puo essere ricavato dividendo il valore degli incentivi per la
stima della spesa elettrica annuale.

Equazione 11 — Stima del risparmio annuo in bolletta per gli incentivi per il consumo

Incentivi per il consumo annuali

Stima del risparmio annuo in bolletta = - -
Stima spesa elettrica annuale
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4. CASI STUDIO REALIZZATI TRAMITE L’UTILIZZO
DEI FOGLI DI CALCOLO PER L’ANALISI DEI
BENEFICI ECONOMICI-AMBIENTALI DI UNA CER

11 capitolo analizza due casi studio realizzati tramite i fogli di calcolo per la determinazione
dei benefici economici-ambientali di una Comunita Energetica Rinnovabile.

Il primo caso studio analizza il variare dei vantaggi economici di quaranta utenti residenziali,
divisi in cinque condomini, che possiedono la stessa percentuale di possesso, al variare della
potenza di un impianto fotovoltaico, posizionato in un terreno adiacente ai condomini stessi. I
risultati ottenuti vengono paragonati con quelli delle seguenti prove: la potenza del singolo
impianto viene ripartita in cinque impianti di taglia inferiore, posizionati sui tetti dei
condomini; gli utenti residenziali entrano a far parte della comunita come consumatori,
mentre il possesso dell’impianto fotovoltaico ¢ detenuto da un produttore esterno; il numero
degli utenti viene duplicato, triplicato e quadruplicato.

4.1 Caso studio uno
Quaranta utenti residenziali suddivisi in cinque condomini valutano di istituire una CER,
installando un impianto fotovoltaico in un terreno vicino ai condomini stessi. [ vantaggi

economici degli utenti vengono valutati al variare della potenza dell’impianto, compresa tra i
10 kW e 1200 kW.

Figura 103 - Caso studio 1: Rappresentazione della configurazione della CER

Creazione della configurazione iniziale
Ogni utente presenta un profilo specifico, derivato dalle curve di carico fornite da Load
Profile Generator. I parametri per la definizione dei consumi vengono fissati come segue:
e Per le apparecchiature:
o il 60% degli utenti avra lavastoviglie e aria condizionata (23 utenti),
o il 15% solo lavastoviglie (6 utenti),
o il 15% solo aria condizionata (6 utenti),
o 1l 10% nessuna delle due (4 utenti).
Essendo i carichi residenziali a loro volta suddivisi in cinque categorie, una persona,
due, tre, quattro e cinque o piu, i casi vengono distribuiti proporzionalmente al numero
degli utenti che rientrano in ogni categoria. La prima, che ¢ composta da tredici utenti
su quaranta, ne avra otto dotati sia di lavastoviglie che di aria condizionata, due solo di
lavastoviglie, due solo di aria condizionata e uno di nessuno dei due. La terza
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categoria, che possiede sette utenti su quaranta, avra quattro persone con lavastoviglie
e aria condizionata, uno con solo aria condizionata, uno con solo lavastoviglie € uno
con nessuno dei due.

Gli utenti sono suddivisi in condomini da meno di dieci appartamenti e da piu di dieci
appartamenti.

La grandezza degli appartamenti varia da un minimo di 25 m? ad un massimo di 150
m?,
La CER viene immaginata essere ubicata a Torino, al centro dell’area metropolitana.
Ogni utente ¢ un prosumer: ha un carico associato ed ha la stessa percentuale di

possesso dell’impianto, pari al 2,5%.

Le altre ipotesi che vengono realizzate sono:

Gli utenti scelgono di ricevere una detrazione fiscale del 50% fino ad un massimo di
96.000 €.

Gli incentivi del GSE sono tutti destinati alla produzione e vengono ripartiti
equamente fra gli utenti.

La CER aderisce al Ritiro Dedicato: 1’energia immessa in rete viene valutata al prezzo
medio per il Ritiro Dedicato nel 2019, calcolato essere 49,2 €/ MWh.

Il costo per aderire alla CER ¢ nullo.

Per ottenere risultati conservativi, il reddito di ogni utente ¢ fissato a 50.000 €/anno,
corrispondente ad un valore di aliquota media del 31%.

Non ¢ presente autoconsumo reale, ma tutta 1’energia viene immessa o prelevata dalla
rete.

Analisi energetica
La curva di carico dei consumi della comunita in inverno viene confrontata con quella di un
utente residenziale italiano medio, definita dallo studio «Analisi ed evoluzione negli anni

delle curve di carico dei clienti domestici».

L’andamento delle due curve appare molto simile. Nei giorni feriali, si possono evidenziare
tre picchi, uno alle otto del mattino, uno all’ora di pranzo e uno alle 21:00, seguiti da
altrettante valli; il sabato la curva tende a crescere in modo piu graduale fino ad un picco

serale, mentre nei giorni festivi sono presenti due picchi, uno al mattino e uno alla sera.
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Curva di carico in un giorno feriale [kW]
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Figura 104 — Caso studio 1: Curva di carico della CER in un giorno
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Figura 105 — Caso studio 1: Curva di carico di un utente residenziale medio in un giorno
feriale
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Figura 106 — Caso studio 1: Curva di carico della CER di sabato

Potenza [kW]

Figura 107 — Caso studio 1: Curva di carico di un utente residenziale medio di sabato
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Figura 108 - Caso studio 1: Curva di carico della CER in un giorno festivo
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Figura 109 - Caso studio 1: Curva di carico di un utente residenziale medio in un giorno
feriale

Analisi al variare della potenza dell’impianto

Installare un impianto da 10 kW, la cui proprieta ¢ ripartita equamente fra gli utenti, permette
di avere una produzione fotovoltaica di 13,8 MWh/anno, tutta immessa in rete. Analizzando
le curve di carico e di produzione della CER si puo vedere che, in ogni momento, il minimo
tra i consumi e la produzione della comunita ¢ rappresentato dalla produzione; tutta I’energia
immessa in rete, allora, viene incentivata.

Panoramica comunita

Figura 110 — Caso studio 1: Panoramica della comunita per un impianto da 10 kW
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Figura 111 - Caso studio 1: Curva di carico e di produzione in una settimana estiva con un
impianto da 10 kW
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Settimana invernale
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Figura 112 - Caso studio 1: Curva di carico e di produzione in una settimana invernale con
un impianto da 10 kW

L’energia autocondivisa virtuale ¢ 13,8 MWh/anno, mentre il suo rapporto con I’energia
consumata dalla comunita ¢ 10,6%. La mancata emissione di CO2 ¢ di 5,73 ton/anno. Gli
incentivi per la comunita sono 1.635 €/anno, tutti corrisposti alla produzione e divisi
equamente tra gli utenti.

Per dare un’indicazione dei vantaggi economici degli utenti che entrano a far parte della CER,
vengono selezionati tre utenti di riferimento: un utente residenziale composto da una donna
over 65, un utente composto da una coppia tra i 30 e i 64 anni, entrambi lavoratori, e uno
composto da una famiglia con tre figli, in cui entrambi i genitori lavorano. Le curve di carico
vengono paragonate nel caso di un giorno feriale, sabato e un giorno festivo. Nel giorno
feriale, I’andamento delle curve di carico risulta simile, con un aumento durante le prime ore
della mattina e durante la sera, a cui I’'utente medio aggiunge un picco pomeridiano. In
particolare, I’utente piccolo presenta tre picchi, uno alle 8:00, uno alle 10:00 e uno alle 19:00;
tra di essi, la curva di carico raggiunge valori molto vicini allo zero. L’utente medio ha un
carico di base maggiore, che culmina in una serie di picchi: alle 8:00, alle 14:00, alle 16:00 e

alle 19:00. L’utente grande ha un carico di base basso e presenta tre picchi: uno alle 8:00, uno
alle 10:00 e uno alle 20:00.
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Curva di carico utenti residenziali in un giorno feriale [W]
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Figura 113 — Caso studio 1: Curva di carico degli utenti residenziali in un giorno feriale

Nel caso del sabato, tutte le curve presentano un aumento nel carico durante le prime ore della
mattina e verso sera; I’utente medio ha un picco rilevante durante il pomeriggio, mentre il
carico serale ¢ meno marcato.

Curva di carico utenti residenziali sabato [W]
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Figura 114 — Caso studio 1: Curva di carico degli utenti residenziali sabato

Nel giorno festivo, I’utente piccolo presenta quattro picchi, via via maggiori: alle 9:00, alle
12:00, alle 17:00 e alle 20.00, L’ utente medio ha un andamento crescente fino al picco delle
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11:00, per poi identificare altri due massimi, intervallati da altrettante valli, uno alle 16:00 e
uno alle 20:00. L’utente grande ha quattro picchi: due piu marcati al mattino, uno alle 8:00 e
uno alle 11:00, e due meno alla sera, uno alle 17:00 e uno alle 20:00. Contrariamente agli altri
casi considerati, nel giorno festivo il carico medio presenta picchi di maggiore intensita
rispetto a quello grande.
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Figura 115 — Caso studio 1: Curva di carico degli utenti residenziali in un giorno festivo

Il vantaggio economico, uguale per tutti gli utenti, data la stessa percentuale di possesso

dell’impianto e la stessa quota di incentivi, € riassunto nella tabella 11:

Tabella 12 — Caso studio 1: Indicatori economici per l’'impianto da 10 kW

UTENTE | Consumo Spesaper | Investimento | VAN al Tempo di | VAN/I
annuo I’energia [euro] ventesimo | ritorno
[kWh/anno] | elettrica anno [anni]
[euro/anno] [euro]
PICCOLO | 1.185 380 460 610 7,8 1,3
MEDIO 2.460 690 460 610 7,8 1,3
GRANDE | 2.920 795 460 610 7,8 1,3

Aumentando la potenza dell’impianto aumenta I’energia prodotta ed immessa in rete, cosi
come |’energia autoconsumata virtuale dalla comunita e 1’incentivo erogato dal GSE. La
mancata emissione di CO2 cresce linearmente con 1’energia prodotta, essendo proporzionale

ad essa.
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Panoramica comunita
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Figura 116 — Caso studio 1: Andamento dell’energia autocondivisa virtuale e della mancata
emissione all’ aumentare della potenza dell’ impianto

L’andamento dell’energia autocondivisa virtuale ¢ tale poiché man mano che la potenza
cresce, aumenta ’energia prodotta; in molti momenti durante 1’anno, pero, non sono presenti
carichi sufficienti per autocondividerla. Di conseguenza, il valore dell’energia autocondivisa
viene limitato dai carichi. Una rappresentazione di questo fenomeno si puo vedere
analizzando le curve di carico e di produzione per potenze di 50 kW e 100 kW e vedendo
come, all’aumento della potenza, la curva di produzione cresca, ma gli incentivi no essendo
limitati dai carichi. La percentuale di energia prodotta che viene incentivata diminuisce
all’aumentare della potenza.

Panoramica comunita

Figura 117 —Caso studio 1: Panoramica comunita per un impianto da 50 kW
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Figura 120 — Caso studio 1: Panoramica comunita per un impianto da 100 kW
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Figura 121 — Caso studio 1: Curva di carico e di produzione della comunita per un impianto
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Figura 122 — Caso studio 1: Curva di carico e di produzione della comunita per un impianto

da 50 kW nella settimana invernale

L’energia autocondivisa virtuale sull’energia prodotta ha, quindi, un andamento discendente

al crescere della potenza dell’impianto.
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Figura 123 — Caso studio 1: Energia autocondivisa virtuale su energia prodotta al variare
della potenza dell 'impianto

L’incentivo per la comunita ha lo stesso andamento dell’energia autocondivisa virtuale al
variare della potenza dell’impianto, essendo definito come il prodotto tra essa e 1
moltiplicatori definiti dal GSE. Esso passa da 1.635 €/anno nel caso di un impianto da 10 kW
a 6.615 €/anno per I'impianto da 200 kW.
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Figura 124 — Caso studio 1: Andamento dell’incentivo della comunita al variare della
potenza dell impianto

I1 VAN al ventesimo anno degli utenti aumenta all’aumentare della potenza dell’impianto,
fino ad un massimo di 3.530€ per 200 kW.
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Figura 125 — Caso studio 1: VAN al ventesimo anno degli utenti della CER
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VAN/I identifica un massimo per un impianto di 30 kW, valore per cui esso diventa pari a
2,2; la stessa potenza permette di minimizzare il tempo di ritorno e di renderlo 4,5 anni. Il
massimo si verifica a 30 kW poiché essa ¢ la prima potenza che minimizza il valore
dell’investimento unitario; aumentare ancora la taglia permette di incrementare 1 ricavi, ma
non in maniera sufficiente da compensare la crescita dell’investimento iniziale. Il minimo del
VAN/I si verifica per un impianto da 200 kW a causa della crescita molto lenta degli
incentivi, che rimangono pressoché costanti alle grandi potenze, a fronte di una crescita
proporzionale dell’investimento.

Il tempo di ritorno va da un massimo di 9 anni per un impianto da 200 kW ad un minimo di
4,5 per uno da 30 kW.
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Figura 126 — Caso studio 1: Tempo di ritorno e indice di profittabilita al variare della
potenza dell impianto

Investimento unitario [€/kW]

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
(kW]

Figura 127 — Caso studio 1: Investimento unitario al variare della potenza dell’impianto
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Il maggiore vantaggio ambientale ed economico in questa configurazione si ottiene con un
impianto da 200 kW, a fronte di un investimento di 4.670 €; in questo caso, pero, il
rendimento dell’investimento € minimo. Per massimizzare il VAN/I, si raccomanda la
configurazione da 30 kW, che ottiene un VAN al ventesimo anno di 1.680 €, a fronte di un
investimento iniziale di 700 €.
Nel caso dell’impianto da 200 kW, valore per cui il VAN degli utenti viene massimizzato,
viene calcolato 1’equivalente risparmio annuale in bolletta ottenuto suddividendo il valore del
VAN nei vent’anni. Il risparmio in bolletta risulta elevato, passando da 46,5% nel caso
dell’utente piccolo al 22,2% nel caso del grande.

Tabella 13 - Caso studio 1: Risparmio annuo in bolletta con un impianto da 200 kW

UTENTE Consumo annuo Spesa per VAN al Risparmio
[kWh/anno] I’energia ventesimo anno annuo
elettrica [euro] percentuale in

[euro/anno] bolletta [%]
PICCOLO 1.185 380 3.530 46,5
MEDIO 2.460 690 3.530 25,6
GRANDE 2.920 795 3.530 22,2

Prova uno

L’obiettivo di questa prova ¢ confrontare i risultati ottenuti nella configurazione precedente
con quelli in cui il singolo impianto fotovoltaico, posizionato a terra, sia sostituito da cinque
impianti di potenza inferiore sui tetti dei condomini.
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Figura 128 — Caso studio 1: Configurazione della CER nella prova uno

La potenza complessiva installata nella CER rimane costante, ma viene ripartita tra cinque
impianti di taglia minore. La proprieta degli impianti viene suddivisa tra gli otto utenti che
fanno parte di ogni condominio, ottenendo una percentuale di possesso del 12,5% a testa.
Anche in questo caso, gli incentivi del GSE sono tutti destinati alla produzione e ripartiti
equamente fra gli utenti.
La dimensione degli impianti sui tetti dei condomini viene calcolata ipotizzando di utilizzare
pannelli fotovoltaici di 1,65 mq e potenze di 280 W o 360 W. La superficie totale
dell’impianto diventa:
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Tabella 14 - Caso studio 1: Superficie degli impianti fotovoltaici sul tetto al variare della

potenza
POTENZA POTENZA POTENZA NUMERO DI SUPERFICIE
SINGOLO COMPLESSIVA | PANNELLO PANNELLI TOTALE [m?]
IMPIANTO COMUNITA’ [W]
(kW] (kW]
2 10 280 8 13,2
360 6 9,9
10 50 280 36 59,4
360 28 46,2
20 100 280 72 118,8
360 56 92,4
30 150 280 108 178,2
360 84 139
40 200 280 143 236
360 112 185

Da un punto di vista energetico ¢ ambientale, non si registra alcuna variazione rispetto alla
configurazione di partenza, essendo costante la potenza complessiva installata nella CER.

I1 VAN al ventesimo anno degli utenti risulta minore nel caso dei cinque impianti: i ricavi
presenti sono gli stessi in entrambe le configurazioni, ma sia le spese di O&M e del GSE sono
maggiori nel caso degli impianti sul tetto che I’investimento unitario per le potenze fino a 100
kW. Fino a questa potenza complessiva, infatti, i cinque impianti rientrano della fascia di
prezzo residenziale, mentre il singolo in quella di prezzo commerciale, causando una grande
variazione nell’investimento unitario. La differenza nel VAN ¢ piu marcata per potenze
comprese trai20 kW e i 110 kW, essendo presente la piu grande variazione dell’investimento
unitario. Oltre 1 110 kW, la variazione si mantiene intorno al -1% ed ¢ dovuta ad una quota di

spese maggiori per ogni utente.
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Figura 129 — Caso studio 1: VAN al ventesimo anno e variazione percentuale al variare della
potenza complessiva
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Figura 130 - Caso studio 1: Investimento unitario al variare della potenza complessiva
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Figura 131: Caso studio 1: Investimento iniziale al variare della potenza complessiva

Il tempo di ritorno e il VAN/I sono fortemente influenzati da queste considerazioni. Il tempo
di ritorno ¢ superiore a quello del caso dell’unico impianto per potenza inferiori a 100 kW, a
causa del maggiore investimento iniziale che gli utenti si trovano ad affrontare, pur ottenendo
gli stessi ricavi. Il minimo tempo di ritorno si verifica per una potenza complessiva di 110
kW, primo valore in cui il costo di investimento unitario dei cinque impianti equivale quello
di un singolo impianto.
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L’andamento del VAN/I ¢ peggiore nel caso dei cinque impianti rispetto a quello di un
singolo impianto, fino alla potenza di 100 kW, valore per cui I’investimento iniziale ¢ molto
differente. Il massimo si verifica per 110 kW di potenza complessiva e vale 1,0 contro 2,2 che
si otteneva per 30 kW di un singolo impianto.
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Figura 132 - Caso studio 1: Tempo di ritorno al variare della potenza complessiva
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Figura 133 — Caso studio 1: VAN/I al variare della potenza complessiva

Concludendo, la scelta di realizzare piu impianti da installare sul tetto piuttosto di un unico
impianto non comporta alcuna variazione da un punto di vista energetico ed ambientale, in
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quanto la potenza complessiva installata nella CER rimane invariata. Dal punto di vista
economico, installare piu impianti porta ad un peggioramento dei parametri: il ricavo di ogni
utente ¢ lo stesso, ma aumenta la quota legata alle spese e I’investimento unitario per potenze
complessive inferiori a 100 kW, potenze per cui il singolo impianto rientra in una fascia di
prezzo commerciale, mentre gli impianti piu piccoli in una fascia di prezzo maggiore. Il VAN
per tutti gli utenti, cosi come il tempo di ritorno e il VAN/I risultano peggiorati. Rimane
valida la condizione per cui aumentando la potenza complessiva aumenta il VAN degli utenti,
ma I’investimento piu redditizio diventa installare una potenza complessiva di 110 kW, primo
valore per cui I’investimento unitario scende alla fascia di prezzo commerciale.

Se vi ¢ la possibilita, quindi, ¢ pit economicamente conveniente installare un singolo
impianto, piuttosto che piu impianti di potenza inferiore.

Prova due

L’obiettivo della seconda prova ¢ indentificare la variazione degli indicatori, energetici,
ambientali ed economici, quando gli utenti residenziali entrano a far parte della CER
solamente come consumatori, mentre I’impianto viene posseduto da un produttore esterno.

Figura 134 — Caso studio 1: Configurazione della CER nella prova 2

Gli incentivi vengono ripartiti nell’80% per il produttore e 20% per 1 consumatori,
successivamente suddiviso in modo proporzionale ai consumi orari di ogni utente.

Viene considerata I’ipotesi che 1’azienda realizzi I’ammortamento e la detrazione al 50%.
Dal punto di vista energetico ed ambientale, non vi ¢ alcuna variazione rispetto alla
configurazione di partenza, poiché la potenza installata nella comunita rimane costante.

I ricavi annuali degli utenti aumentano al crescere della potenza dell’impianto e variano in
base al consumo: 1’utente piccolo ha un ricavo annuale inferiore a 10 €, 'utente medio a 30€ e
I’utente grande a 35€. Riferendosi alla spesa per 1’energia elettrica degli utenti, il risparmio
annuo in percentuale ¢ del 2% circa per I’utente piccolo, del 3% per il medio e del 4% per il
grande. Il guadagno economico, quindi, ¢ molto minore rispetto alla configurazione di
partenza e potrebbe non essere sufficiente per giustificare 1’ingresso nella CER; esso, pero,
avviene a fronte di un investimento iniziale nullo. In conclusione, possedere una percentuale
dell’impianto ed essere un prosumer permette di ottenere un vantaggio economico maggiore,
a fronte di una quota di investimento iniziale.
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Figura 135 — Caso studio 1: Ricavo annuale degli utenti residenziali al variare della potenza
dell’impianto

Per quanto riguarda il produttore, il VAN al ventesimo anno cresce al crescere della potenza
dell’impianto, arrivando a 128.000€ per 200 kW, a fronte di un investimento iniziale di
186.830€. Il tempo di ritorno e il VAN/I hanno lo stesso andamento della configurazione
iniziale: un impianto da 30 kW identifica il massimo del VAN/I, 1,5, e il minimo del tempo di
ritorno, 5,4 anni.

Da un punto di vista economico, quindi, maggiore ¢ la potenza, maggiore ¢ il vantaggio degli
utenti, sia consumatori che produttori. I VAN viene massimizzato con la potenza di 200 kW,
valore per cui pero il VAN/I € minimo, cosi come il rendimento dell’investimento. Un
impianto da 30 kW massimizza il rendimento e ottiene un VAN al ventesimo anno di 40.850€
per il produttore, con un investimento iniziale di 28.030€.
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Figura 136 — Caso studio 1: Andamento del VAN del produttore al variare della potenza
dell’impianto
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Figura 137 - Caso studio 1: Andamento del tempo di ritorno e di VAN/I al variare della
potenza dell'impianto

Prova tre

Nella terza prova viene modificato il numero degli utenti residenziali, rendendolo il doppio, il
triplo e il quadruplo. La proprieta dell’impianto viene ripartita equamente tra gli utenti e tutti
gli incentivi del GSE vengono destinati alla produzione.

Dal punto di vista energetico, I’energia consumata dalla comunita ¢ proporzionale al numero
degli utenti. L.’energia prodotta rimane costante in ogni configurazione, cosi come la potenza
dell’impianto; di conseguenza, il rapporto tra I’energia prodotta e consumata diminuisce al
crescere del numero degli utenti che fanno parte della CER, passando ad essere, per un
impianto da 200 kW, piu del doppio nella configurazione iniziale a circa la meta quando gli
utenti sono il quadruplo.
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Figura 138 — Caso studio 1: Energia prodotta su energia consumata dalla comunita al
crescere del numero degli utenti residenziali che la compongono
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Aumentare il carico della comunita porta ad incrementare I’energia autocondivisa virtuale per
le grandi potenze, dove il minimo tra consumi e produzioni era rappresentato dai consumi. Per
le piccole potenze, gia nella configurazione iniziale tutta 1’energia immessa in rete era
autocondivisa, per cui aumentare il numero degli utenti non genera alcuna variazione.
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Figura 139 — Caso studio 1: Energia autocondivisa virtuale al variare del numero degli
utenti

Il rapporto tra energia autocondivisa virtuale ed energia consumata dalla comunita varia
all’aumentare del carico. Per tutte le configurazioni, una maggiore potenza dell’impianto
permette di autoconsumare piu energia. Aumentare il carico riduce il rapporto tra energia
autocondivisa virtuale ed energia consumata nella comunita, poiché il denominatore aumenta
piu velocemente del numeratore.
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Figura 140 — Caso studio 1: Energia autocondivisa virtuale su energia consumata al variare
del numero degli utenti

Aumentare il carico permette di aumentare la quota di energia che viene immessa in rete ed ¢
autocondivisa. In particolare, per le piccole potenze dell’impianto, gia tutta 1’energia prodotta
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viene autocondivisa; aumentare il numero degli utenti e, quindi, il carico non comporta alcuna
variazione. Al crescere della potenza dell’impianto, aumentare il carico, che rappresenta il
limite minore nel calcolo dell’energia autocondivisa, permette di incrementare il valore di
quest’ultima.
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Figura 141 — Caso studio 1: Energia autocondivisa virtuale su energia prodotta al variare
del numero degli utenti

Dal punto di vista ambientale, variare il numero degli utenti non comporta alcuna modifica,
essendo la mancata emissione di COz calcolata in funzione dell’energia prodotta, che rimane
costante.

Il valore dell’incentivo della comunita segue lo stesso andamento dell’energia autocondivisa

virtuale: per piccole potenze, ¢ lo stesso per tutte le configurazioni, mentre, per potenze piu
elevate, cresce con il carico.
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Figura 142 — Caso studio 1: Incentivo per la comunita al variare del numero degli utenti

Considerando il VAN degli utenti, esso aumenta in tutte le configurazioni all’aumentare della
potenza dell’impianto, poiché si verifica una crescita nell’energia autocondivisa virtuale e
negli incentivi.

Per il piccolo utente con una spesa annua per I’energia elettrica di 380 €/anno, il risparmio
annuo che si ottiene dall’investimento varia tra il 5% e il 93%, a seconda della potenza
dell’impianto e della configurazione della CER, per I’utente medio tra il 3% e il 51% e per il
grande tra il 3% e il 45%. La differenza nei valori percentuali ¢ dovuta al fatto che gli utenti
possiedono la stessa percentuale dell’impianto, ottenendo lo stesso valore del VAN al
ventesimo anno, ma hanno consumi e spese per I’energia elettrica differenti.

Per potenze minori di 100 kW, aumentare il numero degli utenti riduce il VAN, poiché,
nonostante I’investimento e le spese vengano ripartite in piu parti, lo stesso viene fatto anche
con gli incentivi per la comunita. La riduzione dei ricavi risulta maggiore di quella delle
spese, causando una diminuzione del VAN. Man mano che la potenza dell’impianto aumenta,
aumentare il numero degli utenti e il carico della comunita permette di aumentare 1’energia
autoconsumata e gli incentivi. Il ricavo annuo per ogni utente cresce al punto che nella
configurazione da 200 kW, il VAN delle CER con un numero maggiore di membri supera
quello della CER iniziale, pur essendo realizzato a fronte della meta o di un quarto
dell’investimento.

VAN al ventesimo anno [€]

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
“ awe Tns 1
10 20 30 50 75 100 200
(kW]
W40 utenti m 80 utenti 120 utenti 160 utenti

Figura 143 — Caso studio 1: VAN al ventesimo anno al variare del numero degli utenti
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Risparmio annuo in bolletta utente piccolo [%]
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Figura 144 — Caso studio 1: Risparmio annuo in bolletta per ['utente piccolo al variare del
numero degli utenti
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Figura 145 — Caso studio 1: Risparmio annuo in bolletta per ['utente medio al variare del
numero degli utenti
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Figura 146 — Caso studio 1: Risparmio annuo in bolletta per [ 'utente grande al variare del
numero degli utenti

Incentivi per utente [€/anno]
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Figura 147 — Caso studio 1: Caso studio 1: Incentivi per utente al variare del numero degli
utenti
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Figura 148 — Caso studio 1: Caso studio 1: Incentivi per utente al variare del numero degli
utenti

VAN/I aumenta all’aumentare del numero degli utenti e, quindi, del carico della comunita,
facendo si che la configurazione con 160 utenti, che presenta un carico molto maggiore della
produzione, determini il valore massimo. Per le piccole potenze, infatti, tutta 1’energia
immessa in rete veniva autocondivisa virtualmente gia nella configurazione iniziale, per cui
aumentare il numero degli utenti non determina dei benefici sotto questo aspetto, ma permette
di suddividere I’investimento iniziale in piu parti e di ridurre I’investimento pro-capite. Per
potenze superiori, aumentare il carico della comunita permette di incrementare la quota di
energia autocondivisa virtuale e gli incentivi; il VAN al ventesimo anno diventa paragonabile,
se non superiore, a quello della configurazione iniziale, pur essendo realizzato con una quota
di investimento molto minore.
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Man mano che il carico della comunita aumenta aumentano anche le potenze che permettono
di massimizzare VAN/I: per comunita di 40 o 80 utenti, il rapporto era massimizzato con un
impianto da 30 kW, per 120 e per 160 utenti con impianti da 30 kW e 50 kW.

‘o VAN/I [/]
4.0
3.0 S —
\
2.0 /\ \
1.0 \
_ 10 20 30 50 75 100 200
[kw]

a0 utenti —es80 utenti 120 utenti 160 utenti

Figura 149 — Caso studio 1: VAN/I al variare del numero degli utenti

La configurazione originale, con il rapporto di energia prodotta su consumata maggiore, ha il
tempo di ritorno maggiore, arrivando anche a 9 anni per un impianto da 200 kW. Aumentare
il carico della comunita e ridurre il rapporto tra energia prodotta e consumata permette di
ridurre il tempo di ritorno dell’investimento, arrivando anche a 2,0 anni nel caso della
configurazione con il quadruplo del carico, per impianti che massimizzano 1’investimento.

Tempo di ritorno [anni]
10.00
8.00
6.00
4.00 \ e

2.00

10 20 30 50 75 100 200
(kW]

a0 utenti =380 utenti 120 utenti 160 utenti
Figura 150 — Caso studio 1: Tempo di ritorno al variare del numero degli utenti

In conclusione, aumentare il carico permette di aumentare la quantita di energia autocondivisa
virtuale in totale e aumentare la quantita di energia immessa in rete che riceve un incentivo.
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Da un punto di vista ambientale, modificare la grandezza del carico non genera alcuna
variazione; la potenza che permette di ottenere la maggiore quantita di emissioni evitate ¢ 200
kW.

I1 VAN maggiore si ottiene per un impianto da 200 kW. Avere una configurazione spostata
verso 1 carichi permette di avere un valore dell’energia autocondivisa e della percentuale di
energia immessa in rete maggiore e, quindi, di ottenere un VAN piu alto, a fronte di un
investimento pro capite molto minore; di conseguenza, il valore di VAN/I aumenta e il tempo
di ritorno si riduce. Si raccomanda, allora, la configurazione con il quadruplo degli utenti e un
consumo molto maggiore della produzione. Nel caso in cui ci sia la possibilita, realizzare un
impianto da 200 kW permette di massimizzare il VAN; se non ¢ possibile realizzare un
impianto di tale taglia, si raccomanda di scegliere 30 kW o 50kW, potenze che massimizzano
il rendimento dell’investimento.

4.2 Caso studio due

Il caso studio due analizza la situazione in cui un albergo a quattro stelle con 56 stanze, che
consuma 390.000 kWh/anno, con una spesa annuale per I'energia elettrica di 135.300 €, valuta
di installare un impianto fotovoltaico che realizzi autoconsumo reale e di inserirsi in uno
schema di scambio sul posto o all'interno di una CER.

Scambio sul posto

Lo scambio sul posto ¢ una forma di autoconsumo reale in loco che permette di inserire in
rete 1'energia prodotta dall'impianto fotovoltaico e di prelevarla al momento del bisogno. La
rete elettrica viene, quindi, utilizzata come immagazzinamento virtuale del surplus di energia.
Di giorno, I'impianto fotovoltaico produce energia elettrica; parte di questa viene consumata
dall’utenza e parte viene immessa in rete, dopo essere passata dal contatore di scambio. Di
sera, l'impianto non produce e tutto il consumo viene prelevato dalla rete. Questa energia
viene conteggiata nella bolletta elettrica e viene in parte rimborsata, in base a quanta ne ¢ stata
immessa in rete dall'impianto fotovoltaico.

Lo scambio sul posto

Contatore di Contatore di Rete Nazionale
produzione scambio di distribuzione

o <
B2z B270

A
% E" T F'ﬂldﬂtt
1] glf.‘l a

Energia Rete Nazionale domestiche

Moduli

totovoltaici Inverter

Figura 151 — Caso studio 2: Funzionamento dello schema di scambio sul posto [97]
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I rimborso si compone di due componenti: il contributo per lo scambio sul posto e le
eccedenze.
Il contributo per lo scambio sul posto viene calcolato come:

Equazione 12 - Contributo per lo scambio sul posto

Cs = min[0O,; Cp;] + CUgf * E

Dove, O, rappresenta l'onere energia, cio¢ il valore economico dell'energia elettrica prelevata
dalla rete dall’utente; esso viene calcolato come il prodotto tra i kWh prelevati ogni mese
dalla rete e il valore medio del PUN, in ogni mese nel 2019. Si sceglie di riferirsi al 2019 in
quanto il 2020 ¢ stato un anno sui generis per la diffusione della pandemia da COVID-19, che
ha causato ripercussioni anche sul settore energetico.

C,; ¢ il controvalore dell'energia immessa, cio¢ il valore economico dell'energia immessa in
rete; esso viene calcolato moltiplicando 1 kWh di energia elettrica immessa in rete ogni mese
per il valore medio del prezzo zonale orario mensile del 2019, ottenuto moltiplicando il valore
medio delle fasce F1, F2 ed F3 per il numero di ore settimanali in cui sono presenti e
dividendolo per il numero di ore totali in una settimana. Il valore che si ottiene ¢:

Tabella 15 — Caso studio 2: Prezzo zonale orario medio nei mesi del 2019

MESE PREZZO ZONALE
ORARIO MEDIO [€/MWh]

gennaio 65,4
febbraio 53,0
marzo 46,8
aprile 48,6
maggio 49,3
giugno 47,0
luglio 49,0
agosto 46,7
settembre 474
ottobre 49,6
norvembre 45,8
dicembre 41,7

CUsy ¢ il corrispettivo unitario di scambio forfettario e tiene conto delle tariffe di
trasmissione, distribuzione e di dispacciamento e di alcuni oneri normalmente addebitati in
bolletta, come le componenti A, UC, UC3 e UC6. Esso viene calcolato come la somma di una
componente relativa alle reti e una relativa agli oneri generali di sistema, nel caso in cui la
potenza dell'impianto fotovoltaico sia minore di 20 kW, e come la somma di una componente
relativa alle reti e il minimo tra la componente relativa agli oneri generali del sistema e il
limite annuale, per potenze maggiori.
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Equazione 13 — Corrispettivo unitario di scambio forfettario per potenze minori o uguali a 20

kw

CUgp = CUIF™ + CUJY° per P < 20 kW

Equazione 14 Corrispettivo unitario di scambio forfettario per potenze maggiori di 20 kW

CUSTfe“' + min[CUsoquS; limite annuale] per P > 20 kW

Per il 2019, CUs; equivale a 75,48 €/MWh.

E; ¢ I’energia scambiata, cio¢ il minimo tra I’energia prelevata ed immessa in rete, in tutto
I’anno.

11 contributo per lo scambio sul posto non viene tassato per impianti fino ai 20 kW, ma per
potenze superiori, esso ¢ rilevante sia ai fini del’'IV A, che delle imposte dirette.

Il secondo termine che forma il rimborso ¢ dato dalle eccedenze, pari al valore economico del
surplus di energia immessa in rete rispetto al prelievo. Esse vengono tassate € possono essere
calcolate come:

Equazione 15 — Eccedenze dello scambio sul posto

Eccedenze = kWh immessi * Prezzo zonale — kW h prelevati * PUN

L'albergo rientra all'interno dello schema di scambio sul posto come un altro sistema di
produzione (ASAP), cio¢ “un sistema in cui una persona fisica o giuridica produce energia
elettrica e, tramite collegamenti privati, la utilizza in misura non inferiore al 70% anno per uso
proprio ovvero per uso delle societa controllate, della societa controllante e della societa
controllate dalla medesima controllante ““. Di conseguenza, la potenza dell’impianto
fotovoltaico e il vantaggio economico derivante per 1’albergo vengono valutati fino ad un
valore minimo di autoconsumo reale pari al 70%.

Nello schema di scambio sul posto ¢ possibile, per le imprese, sfruttare un credito di imposta
del 10%, che consente di ripartire il credito in parti uguali per 3 anni.

Per partecipare allo schema di scambio sul posto € necessario pagare una tariffa annuale a
copertura dei costi sostenuti dal GSE, come nel caso di una comunita di energia rinnovabile.

Tabella 16 — Caso studio 2: Corrispettivi amministrativi per lo Scambio Sul Posto

Potenza Corrispettivo fisso Corrispettivo variabile
[kW] [€/anno] [€/kW]
P<=3 0 0
3<P<=20 30,00 0
20<P<=200 30,00 1,00
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Nel caso, inoltre, di una pluralita di punti di collegamento con la rete, si aggiunge una quota
di 4€/anno per ogni punto.

Comunita di Energia Rinnovabile
Viene valutato l'inserimento dell'albergo all'interno di due Comunita di Energia Rinnovabile

differenti: la prima ¢ costituita da 240 utenti residenziali, divisi in 30 condomini, che
consumano 1,27 GWh/anno e autocondividono virtualmente tutta I’energia immessa in rete
dall’impianto fotovoltaico dell’albergo; la seconda, che ha un consumo di 127 MWh/anno e
una produzione di 276 MWh/anno, ¢ composta da 40 utenti residenziali, divisi in 5

condomini, ¢ da un impianto fotovoltaico da 200 kW, posseduto per meta da un’azienda

producer e per meta da 20 utenti residenziali.
Anche in questo caso, per partecipare alla CER, gli autoconsumatori hanno un limite minimo
di autoconsumo reale pari al 70%.

Ipotesi
Le ipotesi utilizzate per il calcolo degli output sono:

Si considera di localizzare I'albergo a Torino;

Gli utenti residenziali realizzano una detrazione fiscale al 50% e hanno un reddito
annuo di 50.000 €, corrispondente ad un'aliquota media del 31%;

Le imprese realizzano 'ammortamento e hanno un credito d'imposta del 10%;

Il valore dell'aliquota media delle imprese ¢ del 33%;

La divisione degli incentivi all’interno della CER ¢ fissata a 20% per il consumo e
80% per la produzione;

All'interno della CER, I'energia viene venduta alla rete tramite il Ritiro Dedicato e
viene pagata 49,2 €/ MWh, valore medio del 2019;

Il costo per aderire alla CER ¢ nullo.

Analisi energetica
Il profilo di carico dell'albergo viene paragonato a quello stimato da ENEA nel report
“Caratterizzazione energetica del settore alberghiero in Italia”. Il profilo predetto da ENEA

presenta due picchi, sia nel caso invernale che in quello estivo: il primo intorno alle 12 e il

secondo intorno alle 20, intervallati da una profonda valle. Il profilo di Polysun presenta un

carico crescente dalle 7 del mattino, che culmina in due picchi, uno all'ora di pranzo e uno

all'ora di cena; ¢ assente la valle definita da ENEA. Inoltre, nel giorno invernale, il picco del

mattino viene posticipato intorno alle 14/15 e, in quello estivo, quello della sera alle 21/22. In
entrambi 1 casi, il carico invernale risulta maggiore di quello estivo.
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Figura 152 — Caso studio 2: Curva di carico dell’albergo in un giorno invernale ed estivo
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Figura 153 — Caso studio 2: Curva di carico di un albergo da 4 stelle e 112 stanze in un
giorno invernale ed estivo, ENEA [51]

Analisi al variare della potenza dell’impianto

Nel caso in cui I’impianto fotovoltaico dell’albergo ha potenza di 10 kW, tutta I'energia
prodotta viene autoconsumata realmente dall’albergo; di conseguenza, dei 14,2 MWh/anno
prodotti, 0 MWh/anno sono immessi in rete. Il prelievo dell'albergo dalla rete ¢ di 376
MWh/anno; la diminuzione dell'energia prelevata dalla rete rispetto alla situazione iniziale
comporta non risparmio economico di 4.720 € all'anno e una mancata emissione di CO2 di
5,88 tonnellate all'anno.
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Autoconsumo vs immissione
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Energia autocondivisa

Energia inserita nella rete

= Energia prelevata dalla rete

Figura 156 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell’albergo con un impianto
fotovoltaico da 10 kW in una settimana estiva



Da un punto di vista economico, non si ha alcun vantaggio a realizzare lo scambio sul posto,
in quanto non vi ¢ alcuna energia immessa in rete; sia il contributo per lo scambio sul posto

che le eccedenze sono nulle. Nonostante questo, il valore del VAN al ventesimo anno ¢ di
23.330 €, dovuto alla presenza del risparmio per il mancato acquisto dell'energia elettrica

dalla rete. Il tempo di ritorno dell'investimento ¢ di 5,9 anni.

Se I'albergo viene inserito all'interno della prima CER, l'incentivo per la comunita ¢ nullo,
essendo la produzione dell’unico impianto presente nulla. I risultati economici sono gli stessi

dello scambio sul posto.

Nel caso dell'inserimento nella seconda CER, la presenza dell'impianto da 200 kW permette
di avere 21.560 €/anno di incentivi per la comunita. Dell'energia prodotta, il 61% viene
immesso in rete e riceve un incentivo, il 34% non ¢ incentivato e il 5% viene autoconsumato

realmente. L’albergo, poiché ha un’immissione in rete nulla, non riceve alcuna quota degli
incentivi per la produzione; di conseguenza, gli indicatori economici dell'investimento

nell'impianto fotovoltaico sono uguali ai casi dello scambio sul posto e della prima CER.
Contrariamente agli altri due casi, pero, la presenza degli incentivi per il consumo, 3.280

€/anno, che permettono di avere un risparmio annuo in bolletta del 2,5%, rendono la

partecipazione alla seconda CER quella economicamente piu vantaggiosa.

AUTOCON
SUMATA
VIRTUALE
61%

Panoramica comunita

Figura 157 — Caso studio 2: Panoramica CER2 nel caso dell’impianto fotovoltaico

dell’albergo di 10 kW

Tabella 17 — Caso studio 2:Vantaggi economici dell’albergo con un impianto da 10 kW

SCAMBIO SUL CER 1 CER 2
POSTO
Contributo per lo scambio sul 0 / /
posto [€/anno]
Eccedenze [€/anno] 0 / /
Incentivo per la produzione / 0 0
[€/anno]
Incentivo per la comunita / 0 21.560
[€/anno]
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VAN al ventesimo anno [€] 23.330 23.330 23.330
VAN/I [/] 1,1 1,1 1,1
Tempo di ritorno [anni] 5,9 5,9 5,9
Risparmio in bolletta per / 0 3.280€/2,5%
I’incentivo per il consumo [€]

Nel caso di un impianto per l'albergo di 50 kW, tutta I'energia prodotta, 70,8 MWh/anno,
viene autoconsumata realmente; di conseguenza, l'energia immessa in rete ¢ nulla. Diminuisce
il prelievo dalla rete, diventando 319 MWh/anno, con un risparmio per il mancato acquisto
dell'energia elettrica di 23.590 €/anno e una mancata emissione di COz di 29,4 ton/anno.

Autoconsumo vs immissione

Figura 158 — Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione nel caso di un impianto fotovoltaico
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Figura 159 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell’albergo con un impianto

fotovoltaico da 50 kW in una settimana
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Figura 160 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell’albergo con un impianto
fotovoltaico da 50 kW in una settimana estiva

Dal punto di vista economico, anche in questo caso, sia il contributo per lo scambio sul posto
che le eccedenze sono nulle, essendo nulla I’energia immessa in rete. I1 valore del VAN al
ventesimo anno diventa 155.540 €, grazie ad un maggiore risparmio per il mancato acquisto
dell'energia elettrica. Il tempo di ritorno, quindi, scende a 3,1 anni.

L'inserimento all'interno della prima CER non comporta alcun vantaggio economico.

La partecipazione alla seconda CER permette di ottenere un risparmio in bolletta dell’1,9%,
grazie all’incentivo per consumo di 2.110 €/anno. Anche in questo caso, l'incentivo per la
produzione dell'albergo ¢ nullo, non essendo immessa in rete alcuna energia. Aumentare la
potenza dell'impianto dell'albergo diminuisce 1’energia prelevata da esso e i consumi della
comunita, riducendo I'energia autoconsumata virtuale in percentuale e gli incentivi totali
diminuiscono.

Panoramica comunita

Figura 161 — Caso studio 2: Panoramica CER2 nel caso dell impianto fotovoltaico
dell’albergo di 50 kW
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Tabella 18 — Caso studio 2: Vantaggi economici dell 'albergo con un impianto da 50 kW

SCAMBIO SUL CER 1 CER 2
POSTO
Contributo per lo scambio sul 0 / /
posto [€/anno]
Eccedenze [€/anno] 0 / /
Incentivo per la produzione / 0 0
[€/anno]
Incentivo per la comunita / 0 15.840
[€/anno]
VAN al ventesimo anno [€] 155.540 155.540 155.540
VAN/I [/] 3,0 3,0 3,0
Tempo di ritorno [anni] 3,1 3,1 3,1
Risparmio in bolletta per / 0 2.110€/1,9%
I’incentivo per il consumo [€]

Quando l'impianto fotovoltaico dell'albergo ha 100 kW di potenza, dei 142 MWh/anno
prodotti il 10% viene immesso in rete, 13,8 MWh/anno. Il prelievo scende a 262 MWh/anno,
provocando una mancata emissione di CO2 di 58,8 ton/anno e un risparmio per il mancato
acquisto dell'energia elettrica di 42.600 €/anno.

Autoconsumo vs immissione

Figura 162 — Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione nel caso di un impianto fotovoltaico

di 100 kW
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Figura 163 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell ’albergo con un impianto
fotovoltaico da 100 kW in una settimana invernale
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Figura 164 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell ’albergo con un impianto
fotovoltaico dal00 kW in una settimana estiva

L'inserimento all'interno di uno schema di scambio sul posto permette di ottenere un
contributo per lo scambio sul posto di 1.717 €/anno, mentre le eccedenze sono nulle, poiché il
prelievo ¢ sempre maggiore dell'immissione. I1 VAN al ventesimo anno diventa 285.910 €,
con un tempo di ritorno di 3,3 anni.

La prima CER ottiene un incentivo per la comunita di 1.630 €/anno, di cui I'80%, 1.310
€/anno, spetta all'albergo, possedendo 1'unico impianto presente. Il VAN diventa 294.380 € al
ventesimo anno, con un tempo di ritorno di 3,2 anni. Non ¢ presente il risparmio in bolletta
dovuto all'incentivo del consumo, in quanto 1'unica produzione ¢ rappresentata dall'impianto
fotovoltaico dell'albergo, che immette in rete al netto dell’autoconsumo; quando c’¢
produzione e gli incentivi per la comunita non sono nulli, non si verifica il consumo
dell'albergo.

Nella seconda CER, gli incentivi totali della comunita diminuiscono ancora, diminuendo la
percentuale di energia autoconsumata virtuale e aumentando quella immessa in rete non
incentivata. Di questa quantita, l'albergo riceve solamente 140 €/anno per la produzione, a
causa del fatto che la sua immissione si svolge al netto del consumo. I1 VAN al ventesimo
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anno diventa 279.840 €, con un tempo di ritorno di 3,4 anni. Il risparmio annuo in bolletta
dovuto agli incentivi per il consumo ¢ dell’1%.

Panoramica comunita

E
AUTOCONSUMA;

TA VIRTUALE

Figura 165 — Caso studio 2: Panoramica CER2 nel caso dell impianto fotovoltaico
dell’albergo di 100 kW

Tabella 19 — Caso studio 2: Vantaggi economici dell’albergo con un impianto da 100 kW

SCAMBIO SUL CER 1 CER 2
POSTO
Contributo per lo scambio sul 1.717 / /
posto [€/anno]
Eccedenze [€/anno] 0 / /
Incentivo per la produzione / 1.310 140
[€/anno]
Incentivo per la comunita / 1.630 10.000
[€/anno]
VAN al ventesimo anno [€] 285.910 294.380 279.840
VAN/I [/] 2,8 2,9 2,7
Tempo di ritorno [anni] 3,3 3,2 3,4
Risparmio in bolletta per / 0 914 €/ 1%
I’incentivo per il consumo [€]

La potenza dell'impianto fotovoltaico diventa 150 kW, valore per cui 1'autoconsumo reale ¢ il
70%, minimo per inserirsi all'interno di uno schema di scambio sul posto o di una Comunita
di Energia Rinnovabile. La produzione annua fotovoltaica ¢ di 212 MWh/anno, di cui 63,8
MWh/anno vengono immessi in rete. Il prelievo dalla rete scende a 241 MWh/anno, con un

risparmio per il mancato acquisto dell'energia di 49.500 €/anno e una mancata emissione di
CO2 di 88,2 ton/anno.
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Autoconsumo vs immissione

missione
0%

Figura 166 — Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione nel caso di un impianto fotovoltaico
di 150 kW
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Figura 167 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell’albergo con un impianto
fotovoltaico da 150 kW in una settimana invernale
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Figura 168 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione dell’albergo con un impianto
fotovoltaico da 150 kW in una settimana estiva

11 contributo per lo scambio sul posto diventa di 7.965 €/anno, mentre le eccedenze sono
nulle, poiché il prelievo ¢ maggiore dell'immissione in rete. [l VAN al ventesimo anno nella
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configurazione di scambio sul posto diventa, allora, 349.510 €, con un tempo di ritorno di 3,8
anni.

L'incentivo della comunita della prima CER diventa 7.470 €/anno, di cui 1’80% viene
destinato all’impianto fotovoltaico dell’albergo, I’unico presente. Il VAN al ventesimo anno ¢
di 387.740 € ¢ il tempo di ritorno di 3,6anni. E assente la quota degli incentivi del consumo
per l'albergo, poiché 1'unica immissione in rete della comunita avviene quando il consumo
dell'albergo ¢ nullo.

Nella seconda CER, diminuisce ancora I'energia autoconsumata virtuale, che diventa il 14%
di quella prodotta, e aumenta I'energia immessa in rete non incentivata, il 56%. L'incentivo
della comunita si riduce e diventa 8.250 €/anno, di cui 598 €/anno spettano all'albergo per la
produzione. I1 VAN che si ottiene ¢ il minimo tra le tre configurazioni ed ¢ pari a 320.690 €,
con un tempo di ritorno di 4,1 anni. Gli incentivi per il consumo, pari a 543 €/anno,
determinano un risparmio annuale in bolletta dello 0,6%.

Panoramica comunita

E
AUTOCONSUMA:
TA \

Figura 169 — Caso studio 2: Panoramica CER2 nel caso dell impianto fotovoltaico
dell’albergo di 150 kW

Tabella 20 — Caso studio 2: Vantaggi economici dell’albergo con un impianto da 150 kW

SCAMBIO SUL CER 1 CER 2
POSTO
Contributo per lo scambio sul 7.965 / /
posto [€/anno]
Eccedenze [€/anno] 0 / /
Incentivo per la produzione / 5.980 598
[€/anno]
Incentivo per la comunita / 7.492 8.250
[€/anno]
VAN al ventesimo anno [€] 349.510 387.740 320.390
VAN/I [/] 2,9 2,5 2,1
Tempo di ritorno [anni] 3.8 3,6 4,1
Risparmio in bolletta per / 0 543 €/ 1%
I’incentivo per il consumo [€]
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Conclusioni

Per potenze inferiori a 100 kW, per cui tutta I'energia prodotta viene autoconsumata realmente
dall'albergo, essere inseriti in uno schema di scambio sul posto non comporta alcun vantaggio
economico. Quando la potenza dell'impianto fotovoltaico dell'albergo ¢ sufficientemente
grande da, a fronte dell’autoconsumo reale, immettere energia elettrica in rete, il contributo
per lo scambio sul posto diventa economicamente rilevante, cosi come lo scambio sul posto in
sé. Non sono presenti eccedenze, in quanto la quota di energia prelevata dalla rete ¢ sempre
maggiore di quella immessa.

La configurazione di scambio sul posto diventa economicamente piu vantaggiosa
dell'inserimento all'interno di una Comunita di Energia Rinnovabile quando i ricavi sono
maggiori; essi sono costituiti da diverse voci: il risparmio per il mancato acquisto dell'energia
elettrica dato dalla presenza di autoconsumo reale ¢ lo stesso sia in una configurazione di
scambio sul posto che di CER; a questo si aggiungono il contributo per lo scambio sul posto e
le eccedenze, nel caso dello scambio sul posto, e la vendita di energia elettrica alla rete
tramite Ritiro Dedicato e gli incentivi del GSE, per una CER. Se la somma del contributo per
lo scambio sul posto e delle eccedenze ¢ maggiore di quella del ricavo per la vendita di
energia elettrica alla rete e degli incentivi del GSE, I'inserimento all'interno di uno schema di
scambio sul posto risulta economicamente piu vantaggioso di quello in una Comunita di
Energia Rinnovabile. Questa condizione si verifica per potenze di 100 kW e 150 kW rispetto
alla seconda CER.

La prima CER ¢ costituita da 30 condomini, che rappresentano un carico in grado di
autocondividere virtualmente tutta I'energia immessa in rete dall'impianto fotovoltaico
dell'albergo. Poiché l'unico impianto della comunita € rappresentato da quello dell'albergo,
quando la potenza non ¢ sufficiente da immettere in rete energia, I’energia autocondivisa e gli
incentivi sono nulli. Quando la potenza dell'impianto fotovoltaico permette di avere
un’immissione in rete, si ottiene un incentivo per la comunita, che cresce con la taglia
dell'impianto. Essendo I'unico impianto presente nella comunita, l'albergo riceve tutti gli
incentivi per la produzione, equivalenti all’80% di quelli totali; di conseguenza, il vantaggio
economico che ne deriva ¢ il maggiore rispetto a tutte le configurazioni prese in esame.

La seconda CER ¢ costituita da 5 condomini, un impianto fotovoltaico da 200 kW, 1'albergo e
l'impianto da 150 kW. Quando la potenza dell'impianto fotovoltaico dell'albergo ¢ di 10 kW o
50 kW tutta l'energia prodotta viene autoconsumata realmente; I’energia immessa in rete e gli
incentivi per la produzione sono nulli. Grazie alla presenza dell’impianto da 200 kW,
l'albergo riceve l'incentivo per il consumo, che contribuisce a ridurre la sua spesa elettrica
annua. Man mano che la potenza dell'impianto fotovoltaico dell’albergo aumenta, si riduce il
carico della comunita, poiché una maggiore quota dei consumi dell'albergo viene generata
dall’autoconsumo e, visto che il minimo tra produzione e consumo ¢ rappresentato da
quest'ultimo, diminuiscono gli incentivi totali. Nonostante il numero degli utenti sia maggiore,
cosi come gli incentivi per la comunita, la quota della produzione destinata all'albergo ¢ molto
inferiore rispetto al caso della prima CER, in quanto ¢ presente un impianto da 200 kW che ne
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assorbe la maggior parte. Per questo motivo per potenze elevate l'inserimento all'interno di
questa CER comporta i minimi vantaggi economici rispetto alle altre due configurazioni prese
in esame.

Quando la potenza dell'impianto fotovoltaico dell'albergo ¢ di 150 kW, la differenza degli
incentivi della comunita tra la prima e la seconda CER ¢ minima, nonostante quest'ultima
abbia una quota di produzione molto piu rilevante. Questa condizione ¢ dettata dal fatto che
mentre la prima CER ¢ in grado di autocondividere tutta I'energia prodotta e immessa in rete,
la seconda ne autocondivide solamente il 14%, mentre il 56% non riceve incentivo. Per
migliorare la condizione economica degli utenti che ne fanno parte si cerca di implementare la
configurazione della Comunita di Energia Rinnovabile.

Implementazione CER 2

La Comunita di Energia Rinnovabile presa in esame ¢ composta da 40 utenti residenziali
divisi in 5 condomini, un albergo con impianto fotovoltaico, che realizza autoconsumo reale,
da 150 kW e un impianto da 200 kW, il cui possesso ¢ suddiviso in un 50% per un'azienda
producer e un 50% per 20 utenti residenziali.

Il consumo totale della comunita ¢ di 517 MWh/anno, ma solo 368 MWh/anno sono prelevati
dalla rete; il resto viene generato da autoconsumo reale.

Autoconsumo vs prelievo

Figura 170 — Caso studio 2: Autoconsumo vs prelievo per la CER2

La produzione totale della comunita ¢ di 495 MWh/anno, di cui 347 MWh/anno sono immessi
in rete.

Autoconsumo vs immissione

Immissione
70%

Figura 171- Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione per la CER2
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Di tutta I'energia prodotta, il 30% viene autoconsumato realmente, il 14% virtualmente e
riceve incentivo, mentre il 56% viene immesso in rete, ma non essendo autocondiviso, non
riceve incentivo. L'energia autocondivisa virtuale ¢ 67,6 MWh/anno.

Panoramica comunita

E
AUTOCOI
T

Figura 172 — Caso studio 2: Panoramica comunita CER2

Analizzando la distribuzione dell'energia nelle varie categorie, si puo vedere che tutta
l'energia autoconsumata realmente viene realizzata dall'albergo, che fa parte della categoria
commerciale. L'energia immessa in rete ¢ suddivisa in tutte le categorie; nonostante quella
realizzata dal commerciale sia la meta di quella delle altre categorie, gli incentivi che riceve
sono solamente il 9% di quelli totali per la produzione, poiché, essendo I’immissione in rete a
fronte dell’autoconsumo, quando 1'impianto fotovoltaico immette non ¢ presente il consumo
dell'albergo, riducendo il prelievo totale della comunita e gli incentivi generati.

Le categorie residenziale e commerciale prelevano energia dalla rete; quest'ultima ha un
consumo quasi doppio rispetto alla prima, ma riceve una quota degli incentivi per il consumo
minore, a causa del fatto che preleva dalla rete, a fronte dell'autoconsumo reale, quando la
produzione fotovoltaica non c'¢ o non ¢ sufficiente a coprire il proprio fabbisogno; di
conseguenza, il consumo da parte dell'albergo si verifica nelle ore in cui la produzione
fotovoltaica ¢ bassa, cosi come la quota degli incentivi.

Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno]

300.000
250.000 241.453
200.000
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150.000 141.554 141.554
126.881
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Figura 173 — Caso studio 2: Energia autoconsumata, prodotta e consumata dalle categorie

4.500

4.000

1.000

500

nella CER2

Incentivi per categoria [euro/anno]

4.145
3.001 3.001
1.141
543 598 .
Residenziale Commerciale Industriale

m Incentivi consumo » Incentivi produzione m Incentivi totali

Figura 174 — Caso studio 2: Incentivi per le categorie della CER 2
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Figura 175 — Caso studio 2: Incentivi per il consumo per le categorie della CER?2

Incentivi per produzione [€/anno]
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Figura 176 — Caso studio 2: Incentivi per la produzione per le categorie della CER2

L'incentivo totale della comunita ¢ 8.250 €/anno; come si pud vedere dalle curve di carico, il
limite nel calcolo dell'energia autocondivisa ¢, nelle ore di produzione fotovoltaica, quasi
sempre rappresentato dai consumi.
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Figura 177 — Caso studio 2: Energia prelevata, immessa e autocondivisa dalla CER?2 in una
settimana invernale
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Figura 178 — Caso studio 2: Energia prelevata, immessa e autocondivisa dalla CER2 in una
settimana estiva

Per analizzare vantaggi economici dei membri della comunita si identificano sei tipologie di
utenti: due residenziali piccoli, composti da una persona, uno prosumer ¢ uno consumer; due
residenziali grandi, composti da quattro persone, uno prosumer e uno consumer; l'albergo e
l'azienda producer.

La differenza tra gli utenti residenziali piccoli e grandi ¢ data dalla quota di consumo annuo e
dalla conseguente spesa per l'energia elettrica, che per gli utenti piccoli si attesta intorno ai
380-430 €/anno, mentre per i grandi tra gli 800-900 €/anno. Per gli utenti consumatori, 1'unico
vantaggio economico ¢ dato dalla quota degli incentivi per il consumo, che causano un
risparmio annuo nella bolletta elettrica intorno al 3%-4%, che potrebbe non essere sufficiente
a giustificare l'ingresso all'interno della Comunita di Energia Rinnovabile. Nel caso degli
utenti prosumer, oltre all'incentivo per il consumo, si aggiunge il VAN al ventesimo anno per
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l'investimento nell'impianto fotovoltaico da 200 kW, di 3.180 €, con un tempo di ritorno di
8,5 anni. Suddividendo il valore del VAN nei vent'anni, si ottiene un risparmio annuo, per gli
utenti prosumer, pari al 44%, nel caso di un utente composto da quattro persone, e al 23%, nel
caso di un utente con una persona sola.

Tabella 21 — Caso studio 2: Vantaggio economico degli utenti residenziali della CER?2

Consum | Spesa Risparmio | Investim | VAN | Tempo | VAN | Risparmio
oannuo | elettricita | annuo ento [€] 20ami | di /1 annuo
[kWh/anno] | [€/anno] incentivo (€] ritorno totale [%]
consumo [anni]
[%]
PICCOLO 1305 435 3% / / / / 3%
CONSUMER
PICCOLO 1185 380 2% 5.135 3.180 | 8,5 0,6 44%
PROSUMER
GRANDE 3370 895 4% / / / / 4%
CONSUMER
GRANDE 2918 795 3% 5.135 3.180 | 8,5 0,6 23%
PROSUMER

Per quanto riguarda l'albergo, degli 8.250 €/anno, ne riceve 600 €/anno per la produzione.
L'energia prelevata dalla rete in un anno ¢ di 241.450 kWh/anno, che corrispondono a una
spesa per l'energia elettrica di 65.760 €/anno. Grazie all'inserimento nella CER, riceve un
incentivo per il consumo, che permette un risparmio annuo in bolletta dell’1%:; a fronte di un
investimento di 154.050 €, il valore del VAN al ventesimo anno ¢ di 320.690 €, con un tempo
di ritorno di 4,1anni. Suddividendo il valore del VAN nei vent'anni dell'investimento, si
ottiene un risparmio annuo totale in bolletta del 25%.

L'industria partecipa alla CER come producer e, di conseguenza, non possiede alcuna energia
prelevata dalla rete e spesa per l'energia elettrica. A fronte di un investimento 102.700 €, il
VAN al ventesimo anno ¢ di 7.140 € con un tempo di ritorno di 12 anni.

Tabella 22 — Caso studio 2: Vantaggio annuo degli utenti commerciali ed industriali nella

CER2
UTENTE Consum Spesa Risparmio | Investim | VAN | Tempo | VA | Risparm
oannuo | elettricita annuo ento [€] anni [€] di N/I | io annuo
[kWh/anno] [€/anno] incentivo ritorno totale [%]
consumo [anni]
[%]
ALBERGO | 241.450 65.760 1% 154.050 | 320.690 4,1 2.1 25%
AZIENDA 0 0 0% 102.700 7.140 12,0 0,1 0%
PRODUCER

L'obiettivo dell'implementazione consiste nel modificare la configurazione iniziale della
Comunita di Energia Rinnovabile al fine di ottenere un maggiore vantaggio economico per gli
utenti che la compongono. Nel fare questo, vengono realizzate quattro prove:
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1. Viene dimezzata la potenza dell'impianto fotovoltaico da 200 kW;

2. Viene installato un altro impianto fotovoltaico da 200 kW, il cui possesso ¢ per il 50%
dell’azienda e per I’altro 50% di 20 utenti residenziali;

3. Vengono aumentati i consumi, aggiungendo alla comunita il carico dell’industria;

4. Vengono aumentati consumi aggiungendo 15 condomini residenziali composti solo da
consumatori.

Prova uno

Il consumo totale della comunita rimane costante a 517 MWh/anno, mentre la potenza
dell'impianto da 200 kW viene dimezzata e la produzione totale passa da 495 MWh/anno a
356 MWh/anno, di cui il 58% viene immessa in rete.

Autoconsumo vs immissione Autoconsumo vs immissione

missione
58%

Immissione
70%

Figura 179 — Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione nella CER2 e prova uno

L'energia autocondivisa virtuale dalla comunita passa da 69,6 MWh/anno a 55,8 MWh/anno,
riducendo perd la quota di energia immessa in rete che non riceve un incentivo.

Panoramica comunita Panoramica comunita

E E
AUTOCO AUTOCON
T TA

Figura 180 — Caso studio 2: Panoramica comunita nella CER2 e nella prova uno

Gli incentivi totali della comunita passano da 8.250 €/anno a 6.620 €/anno, poiché si riduce
l'energia autocondivisa virtuale totale. Per quanto riguarda gli incentivi per il consumo, ne
spetta una fetta maggiore alla categoria residenziale poiché, riducendo la potenza
dell'impianto da 200 kW, si riduce 1'energia su cui vengono calcolati gli incentivi per il
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consumo dell'albergo. Negli incentivi per la produzione aumenta la quota commerciale, a
causa del fatto che si riduce la potenza dell'altro impianto presente nella comunita.

Incentivi per consumo [€/anno] Incentivi per consumo [€/anno]

Com Industriali
Com 0%
1ali

Figura 182- Caso studio 2: Incentivi per il consumo nella CER?2 e nella prova uno
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Incentivi per produzione [€/anno] Incentivi per produzione [€/anno]

Ind idenziali
| nziali

Figura 181 — Caso studio 2: Incentivi per la produzione nella CER?2 e nella prova uno

Una visione ancora piu chiara della CER puo essere visualizzata analizzando 1'energia
emessa, prelevata ed autoconsumata reale e 1 conseguenti incentivi per ogni categoria di
utente.

Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno] Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno]

300.000 300.000
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50,000 50,000
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Residenziale Commerciale Industriale Residenziale Commerciale Industriale

® £ autoconsumata Eimmessainrete W € prelevata dalla rete ® E autoconsumata Eimmessainrete W € prelevata dalla rete

Figura 183 — Caso studio 2: Energia autoconsumata, prodotta e consumata per ogni
categoria nella CER2 e nella prova uno
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Incentivi per categoria [euro/anno] Incentivi per categoria [euro/anno]
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Figura 184 — Caso studio 2: Incentivi per ogni categoria nella CER2 e nella prova uno

Per quanto riguarda gli utenti residenziali, il risparmio annuo in bolletta diminuisce a causa

della diminuzione degli incentivi che spettano alla comunita. I prosumer dimezzano

l'investimento iniziale, poiché la potenza dell'impianto passa da 200 kW a 100 kW, ma anche
il valore del VAN diminuisce, seppur in maniera minore. Per questo motivo, il tempo di
ritorno diminuisce passando da 8,5 anni a 7,6 anni e il valore VAN/I aumenta.

Risparmio annuo in bolletta [%]
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24%
40,0%
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Consumatore piccolo Consumatore grande

Prosumer piccolo Prosumer grande

Figura 185 — Caso studio 2: Risparmio annuo in bolletta degli utenti residenziali nella prova
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Figura 186 — Caso studio 2: Prosumer residenziale nella prova uno
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L'albergo, a fronte dello stesso investimento iniziale, vede un aumento del VAN, grazie
all'aumento della percentuale degli incentivi per la produzione che gli spettano, diminuendo il

1]
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tempo di ritorno. L'azienda dimezza il proprio investimento iniziale e ottiene un valore del
Van maggiore rispetto alla configurazione iniziale.
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Figura 188 — Caso studio 2:
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Figura 187 — Caso studio 2:
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Dimezzare la potenza dell'impianto da 200 kW consente di ridurre la percentuale di energia
prodotta che viene immessa in rete senza ricevere un incentivo, ma riduce anche la quantita di
energia autocondivisa virtuale e, di conseguenza, l'incentivo per la comunita. Dal punto di
vista economico, modificare solamente la percentuale di energia prodotta che non riceve
incentivo non garantisce un beneficio per la totalita degli utenti.
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Prova due

Il consumo totale della comunita rimane costante a 517 MWh/anno, mentre la potenza
dell'impianto da 200 kW viene duplicata e la produzione totale passa da 495 MWh/anno a 779
MWh/anno, di cui I’81% viene immessa in rete.

Autoconsumo vs immissione Autoconsumo vs immissione

.ne
81%

Figura 189 — Caso studio 2: Autoconsumo vs immissione nella CER2 e prova
due

Immissione
70%

L'energia autocondivisa virtuale dalla comunita passa da 69,6 MWh/anno a 86,2MWh/anno,
ma aumenta la quota di energia immessa in rete che non riceve un incentivo.

Panoramica comunita Panoramica comunita

E E
AUTOCO AUTOC
T
ATA
70%

Figura 190 — Caso studio 2: Panoramica comunita nella CER2 e nella prova due

Gli incentivi totali della comunita passano da 8.250 €/anno a 10.220 €/anno. Per quanto
riguarda gli incentivi per il consumo, aumenta la quota che spetta al commerciale, in quanto
aumenta I’energia immessa in rete nelle ore in cui esso preleva. Negli incentivi per la
produzione si riduce la quota commerciale, a causa del fatto che si viene duplicata la potenza
dell'altro impianto presente nella comunita.
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Figura 192 - Caso studio 2: Incentivi per il consumo nella CER?2 e nella prova due
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Figura 191 — Caso studio 2: Incentivi per la produzione nella CER?2 e nella prova due

Una visione ancora piu chiara della CER puo essere visualizzata analizzando 1'energia
emessa, prelevata ed autoconsumata reale e i conseguenti incentivi per ogni categoria di
utente.

Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno] Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno]
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Figura 193 — Caso studio 2: Energia autoconsumata, prodotta e consumata per ogni
categoria nella CER?2 e nella prova due
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Figura 195 — Caso studio 2: Incentivi per ogni categoria nella CER?2 e nella prova due

Per quanto riguarda gli utenti residenziali, il risparmio annuo in bolletta aumenta, poiché
aumentano gli incentivi per la comunita. I prosumer duplicano l'investimento iniziale, essendo
installato un secondo impianto fotovoltaico da 200 kW, ma anche il valore del VAN aumenta,
seppur in maniera minore. Per questo motivo, il tempo di ritorno cresce, passando da 8,5 anni
a 9,3 anni, e il valore VAN/I diminuisce.
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Figura 194— Caso studio 2: Risparmio annuo in bolletta degli utenti residenziali nella prova
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Figura 196 — Caso studio 2: Prosumer residenziale nella prova due

L'albergo, a fronte dello stesso investimento iniziale, vede una diminuzione del VAN, a causa
della diminuzione della percentuale degli incentivi per la produzione che gli spettano; la
variazione non ¢ tale da modificare il tempo di ritorno o il VAN/I. L'azienda duplica il proprio
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investimento iniziale e ottiene un valore del VAN addirittura negativo, rendendo questa

configurazione non economicamente vantaggiosa.
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Figura 198 — Caso studio 2: Albergo nella prova due
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Figura 197 — Caso studio 2:

Azienda nella prova due
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Duplicare la potenza degli impianti fotovoltaici che non realizzano autoconsumo consente di
aumentare 1’energia autocondivisa virtuale, ma aumenta la percentuale di energia prodotta che
viene immessa in rete senza ricevere un incentivo. Dal punto di vista economico, modificare
solamente la percentuale uno dei due indicatori identificati non garantisce un beneficio per la

totalita degli utenti.
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Prova 3

Nella terza prova viene incrementato il prelievo della comunita aggiungendo il carico
dell'industria, che diventa un prosumer. La potenza installata nella CER rimane costante, cosi
come la produzione. Il consumo totale aumenta passando da 517 MWh/anno a 964
MWh/anno, di cui 1'85% viene prelevato dalla rete.

Autoconsumo vs prelievo Autoconsumo vs prelievo

Autoco
Autoc

Figura 199 — Caso studio 2: Autoconsumo vs prelievo nella CER2 e prova tre

L'energia auto condivisa virtuale passa da 69,6 MWh/anno a 176,3 MWh/anno e si riduce la
quota di energia immessa in rete € non incentivata.

Panoramica comunita Panoramica comunita
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Figura 200 — Caso studio 2: Panoramica comunita nella CER?2 e nella prova tre

Gli incentivi totali che spettano alla Comunita di Energia Rinnovabile diventano 20.900
€/anno. Gran parte di quelli destinati al consumo appartengono alla categoria industriale, che
presenta un carico molto elevato e circa costante nel tempo, a parte nei giorni di chiusura.
Paragonando, infatti, le curve di carico dell'industria con quelle di un utente residenziale, si
vede che un carico costante nel tempo riesce ad autocondividere una quantita molto maggiore
di energia immessa in rete dal fotovoltaico rispetto ad un carico vario come quello
residenziale.
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Figura 201 — Caso studio 2: Curva di carico di un’industria e di un utente residenziale
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Figura 202 - Caso studio 2: Incentivi per la produzione nella CER?2 e nella prova tre

Incentivi per consumo [€/anno] Incentivi per consumo [€/anno]
Residenziali

23%

Industriali
0%

~

nziali
3%

Commerciali
8%

69%
Figura 203 - Caso studio 2: Incentivi per il consumo nella CER2 e nella prova tre
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Le stesse considerazioni possono emergere analizzando I'energia autoconsumata, prodotta e
consumata e gli incentivi di ogni categoria.
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Figura 204 — Caso studio 2: Energia autoconsumata, prodotta e consumata per ogni
categoria nella CER?2 e nella prova tre
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Figura 205 — Caso studio 2: Incentivi per ogni categoria nella CER2 e nella prova tre

Il risparmio in bolletta degli utenti residenziali consumatori diminuisce a causa della presenza
del carico industriale, che riceve la maggior parte degli incentivi per il consumo. Il risparmio
dei prosumer, invece, aumenta grazie all'incremento degli incentivi per la produzione,
arrivando a rappresentare il 78% della spesa annuale della bolletta per un utente piccolo e il
39% per un utente grande. A fronte di un investimento iniziale costante, infatti, il valore del
VAN aumenta e il tempo di ritorno diminuisce arrivando a 6,3 anni.

Risparmio annuo in bolletta [%]

90,0%

80,0% —— 78%
70,0%

60,0%

50,0%

40,0% a4% —39%
30,0%

20,0% 23%

10,0% 3,6% 31%
0,0% 2,8% - —2,3%

INIZIALE PROVA 3

m CONsuUMatore piccolo =====Consumatore grande

Prosumer piccolo Prosumer grande

Figura 206 — Caso studio 2: Risparmio annuo in bolletta degli utenti residenziali nella prova
tre
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Figura 207 — Caso studio 2: Prosumer residenziale nella prova tre

Per I'albergo, I’investimento iniziale si mantiene costante, mentre il valore del VAN cresce,
facendo si che risparmio annuo in bolletta sia del 27%. Il tempo di ritorno diventa 3,9 anni.
L'azienda, che ha un investimento costante nel tempo, ottiene un VAN al ventesimo anno
molto maggiore rispetto alla configurazione iniziale e un tempo di ritorno di 8,1 anni.
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Figura 208 — Caso studio 2: Albergo nella prova tre
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Figura 209 — Caso studio 2: Azienda nella prova due

In conclusione, aumentare la quota di energia autocondivisa virtuale dalla comunita e ridurre
la percentuale di energia immessa che non riceve un incentivo aumenta il vantaggio
economico degli utenti. Nel modificare questi due indicatori, bisogna prestare particolare
attenzione alle relazioni preesistenti tra carichi e produzioni: aggiungere un carico di
dimensione molto piu grande degli altri permette, da un lato di aumentare 1'incentivo per la
comunita, ma dall'altro riduce la quota degli incentivi che spettano agli utenti piu piccoli. Per
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questo motivo, nonostante questa configurazione sia vantaggiosa per la maggior parte degli
utenti, la presenza del carico industriale di dimensioni molto maggiori di quelli residenziali
riduce la percentuale di incentivi per il consumo che aspettano a questi ultimi e, di
conseguenza, il loro vantaggio economico.

Prova quattro

Nell'ultima prova viene aumentato il carico della comunita introducendo 15 condomini
residenziali; la CER risulta costituita da 20 condomini, un albergo con un impianto, che
realizza autoconsumo reale, da 150 kW e un impianto da 200 kW, posseduto per meta
dall'azienda producer e per meta da 20 utenti residenziali.

La potenza fotovoltaica installata nella CER, cosi come la produzione, rimangono costanti. 11
consumo totale aumenta, passando da 517 MWh/anno a 897 MWh/anno, di cui I' 83% viene
prelevato dalla rete.

Autoconsumo vs prelievo Autoconsumo vs prelievo
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Figura 210 — Caso studio 2: Autoconsumo vs prelievo nella CER2 e prova quattro

L'energia auto condivisa virtuale dalla comunita passa dal 69,6 MWh/anno a 177,2
MWh/anno, riducendo la quota di energia immessa in rete che non riceve un incentivo al 34%
di quella prodotta.
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Figura 211 — Caso studio 2: Panoramica comunita nella CER2 e nella prova quattro
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Gli incentivi totali della CER passano da 8.250 €/anno a 21.010 €/anno; aumenta la quota
degli incentivi per il consumo che aspettano al residenziale, poiché il loro consumo totale ¢
triplicato. Per quanto riguarda gli incentivi della produzione, aumenta la quota che spetta al
commerciale, in quanto ¢ cresciuto il carico della comunita nelle ore in cui I'impianto
fotovoltaico dell'albergo immette in rete, come si pud vedere paragonando la curva di carico
della configurazione iniziale con quella della quarta prova.
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Figura 212 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione della CER2
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Figura 213 — Caso studio 2: Curva di carico e di immissione della quarta prova
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Figura 214- Caso studio 2: Incentivi per la produzione nella CER2 e nella prova quattro
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Figura 215 — Caso studio 2: Incentivi per il consumo nella CER?2 e nella prova quattro

Le stesse considerazioni emergono analizzando la suddivisione dell'energia immessa,
prelevata ed autoconsumata realmente e gli incentivi per ogni categoria.

Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno] Energia autoconsumata, prodotta e consumata [kWh/anno]
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Figura 216 — Caso studio 2: Energia autoconsumata, prodotta e consumata per ogni
categoria nella CER2 e nella prova quattro
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Figura 217 — Caso studio 2: Incentivi per ogni categoria nella CER?2 e nella prova quattro

Il vantaggio economico degli utenti residenziali aumenta: i consumatori arrivano ad ottenere
un risparmio annuo in bolletta del 3,2%, se sono piccoli, e del 3,6%, se sono grandi. Gli utenti
prosumer hanno un risparmio annuo in bolletta del 78%, se sono piccoli, e del 40%, se sono
grandi, in quanto, a fronte di un investimento costante, il valore del VAN aumenta e il tempo
di ritorno si abbassa 6,3 anni.
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Figura 219 — Caso studio 2: Risparmio annuo in bolletta degli utenti residenziali nella
prova quattro
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Figura 218 — Caso studio 2: Prosumer residenziale nella prova quattro
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L'albergo riceve, a fronte dello stesso investimento iniziale, un valore del VAN a vent'anni
maggiore, ottenendo un risparmio hanno in bolletta del 26%. L'azienda che investe sempre la
stessa cifra ha un VAN al ventesimo anno molto maggiore e riduce il suo tempo di ritorno a
8,0 anni.
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Figura 221 — Caso studio 2: Albergo nella prova quattro
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Figura 220 — Caso studio 2: Azienda nella prova quattro

Aumentare il numero degli utenti residenziali e, quindi, il carico della comunita permette di
migliorare gli indicatori economici di tutti gli utenti. L'energia autocondivisa virtuale, infatti,
aumenta, cosi come gli incentivi e si riduce la percentuale di energia immessa in rete che non
viene incentivata. Il carico aggiunto, inoltre, ¢ della stessa taglia dei carichi preesistenti,
evitando di modificare le relazioni tra carichi.

Conclusioni

Per migliorare 1 benefici economici degli utenti che fanno parte di una Comunita di Energia
Rinnovabile ¢ necessario focalizzarsi su due indicatori: I'energia autocondivisa virtuale dalla
comunita e la percentuale di energia immessa in rete che non riceve 1’incentivo. E opportuno,
infatti, modificare la configurazione della comunita in modo da aumentare l'energia
autocondivisa e, quindi, gli incentivi e ridurre la percentuale di energia immessa in rete non
incentivata. Nel fare questo, bisogna prestare attenzione alle relazioni preesistenti tra carichi e
produzioni, in modo da non modificarle in maniera sostanziale: aggiungere utenze con un
consumo molto piu grande di quelle presenti o impianti con una produzione fuori scala
porterebbe, infatti, a modificare la percentuale di suddivisione degli incentivi, facendo si che
la maggior parte di essi spettino alle utenze con dimensioni maggiori, riducendo 1 benefici
economici degli utenti piu piccoli.
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Conclusioni

Questo lavoro di tesi si concentra sulla realizzazione di un software in grado di calcolare i
benefici economici-ambientali di una Comunita di Energia Rinnovabile (CER).

Da un punto di vista energetico, 1’istituzione di una CER permette di istallare impianti di
generazione rinnovabili, di ridurre I’energia prelevata dalla rete, nel caso in cui venga
realizzato autoconsumo reale, di creare uno scambio di energia virtuale tra consumi e
produzioni, al di sotto della stessa cabina secondaria, e di incentivare la generazione
decentralizzata, sfruttando le risorse rinnovabili locali. Le CER rappresentano, quindi, una
valida soluzione per alleviare 1 problemi legati alla produzione centralizzata e favorire la
transizione del settore energetico verso le fonti rinnovabili.

Da un punto di vista ambientale, lo sfruttamento di risorse rinnovabili permette di generare
energia in modo pulito e, autoconsumandola o immettendola in rete, di evitare I’emissione di
COz causata dall’utilizzo di fonti inquinanti.

Da un punto di vista economico, le CER possono rappresentare un’interessante fonte di
guadagno. Oltre ai ricavi per la vendita dell’energia elettrica alla rete e al risparmio per il
mancato acquisto dovuto alla presenza di autoconsumo reale, si aggiungono gli incentivi
erogati dal GSE, calcolati in funzione dell’energia autocondivisa virtuale dalla comunita. Sara
compito della CER definire in che modo suddividerli e far si che tutti i suoi membri abbiano
un vantaggio economico.

Entrando piu nel dettaglio, diverse sono le considerazioni che possono essere fatte su una
CER:

e Gli output che si ottengono dalla piattaforma e, quindi, il valore degli indicatori
energetici, ambientali ed economici dipendono dalla configurazione della Comunita.

e [’energia puo essere autoconsumata realmente quando il carico avviene
simultaneamente alla produzione; I’impianto fotovoltaico, al posto di immettere
I’energia in rete, la fornisce al carico, riducendo il suo prelievo e ottenendo un
risparmio per il mancato acquisto. Per questo motivo, la quantita di energia
autoconsumata reale dipende dall’andamento delle curve di carico e di produzione.

e Il profilo di carico e il consumo annuale degli utenti residenziali puo cambiare in
maniera significativa a seconda di una serie di indicatori, tra cui le abitudini degli
utenti e la presenza di apparecchiature.

e Il consumo, sia nel totale che nell’andamento, cambia a seconda della categoria di
appartenenza dei carichi: gli utenti residenziali presentano, in generale, una curva di
carico con due picchi, uno all’ora di pranzo e uno verso sera; gli utenti commerciali
hanno diversi andamenti, a seconda del tipo di attivita e degli orari di lavoro, ma la
maggior parte di essi presenta due picchi, uno a meta giornata e uno alla sera. Le curve
industriali hanno, invece, valori, nei giorni di attivita, pressoché costanti nel tempo.
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e [’energia autocondivisa virtuale viene calcolata come il minimo, in ogni ora, tra il
consumo ¢ la produzione della comunita; il suo valore, quindi, ¢ strettamente
dipendente dall’andamento della curva di carico e di produzione totale. Aumentarla
permette di incrementare gli incentivi erogati dal GSE e 1 vantaggi economici degli
utenti presenti.

e Una maggiore potenza installata rinnovabile determina una maggiore produzione di
energia elettrica e un maggiore vantaggio ambientale, in quanto, accresce la mancata
emissione di COa.

e Rientra nelle scelte della CER come suddividere I’incentivo ricevuto. In questo lavoro
di tesi ¢ stato considerato un fattore percentuale che avvantaggia la produzione, in
modo da ridurre il tempo di ritorno degli investimenti iniziali.

e @l incentivi per il consumo permettono, se presenti, di avere un risparmio annuale in
bolletta per gli utenti.

¢ Rientra nelle scelte della CER I’inserimento di un costo per I’ingresso nella sua
configurazione.

e [ consumatori possiedono un carico inserito nella Comunita di Energia Rinnovabile e
ricevono una quota degli incentivi per il consumo, pur non avendo spese rilevanti per
I’ingresso nella CER. Nei casi considerati, pero, il guadagno ottenuto potrebbe non
essere sufficiente a garantire da solo 1’ingresso nella CER, ma rientrano nella scelta
anche fattori sociali ed ambientali.

e [ produttori hanno una percentuale di possesso di un impianto fotovoltaico inserito
nella CER; i ricavi annuali che ottengono sono dati dalla vendita dell’energia alla rete
e dall’incentivo per la produzione, mentre le spese principali derivano dall’O&M e dal
contributo per i costi amministrativi del GSE.

e [ prosumer sono associati ad un carico e ad una percentuale di possesso di un impianto
fotovoltaico; guadagnano dalla ripartizione degli incentivi e dalla vendita di energia
alla rete e pagano le spese legate al possesso di un impianto.

e [ prosumer con autoconsumo reale possiedono un carico e un impianto fotovoltaico,
con la possibilita di autoconsumare ’energia prodotta; i ricavi sono formati, oltre che
dalla vendita di energia alla rete e agli incentivi del GSE, dal risparmio per il mancato
acquisto di energia dalla rete.

I casi studio mostrano alcuni esempi di utilizzo dei fogli di calcolo per 1’analisi di una
Comunita di Energia Rinnovabile e per la definizione degli indicatori e i benefici che la
contraddistinguono.

Il primo caso studio analizza i vantaggi che una serie di condomini otterrebbe
dall’installazione di un impianto fotovoltaico a terra e dalla creazione di una CER. Aumentare
la potenza dell’impianto fotovoltaico consente di aumentare linearmente la mancata emissione
di COz e I’energia autocondivisa, seppur con una pendenza minore, in quanto per potenze
elevate, nella maggior parte delle ore di produzione, il minimo tra immissione e prelievo dalla
rete ¢ rappresentato da quest’ultimo. In generale, un impianto con una taglia maggiore
permette di ottenere i maggiori vantaggi ambientali e di autocondividere una maggiore
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quantita di energia. Dal punto di vista economico, I’inserimento nella CER viene mostrato
essere vantaggioso per gli utenti residenziali, ognuno dei quali ha la stessa percentuale di
possesso dell’impianto. Il VAN al ventesimo anno aumenta con la potenza considerata,
ottenendo un risparmio annuo in bolletta compreso tra il 20% e il 50%, a seconda della
grandezza del carico; non si ottiene lo stesso andamento per il VAN/I e per il tempo di
ritorno, che trovano un massimo o un minimo per una potenza di 30 kW, la prima che ha un
costo unitario che rientra nella categoria commerciale e definisce I’investimento piu
redditizio.
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Figura 222 — Conclusioni: VAN al ventesimo anno nel caso studio 1
Tempo di ritorno e VAN/I
10 25
9
8 2
7
6 15
€ s =
<
4 1
3
2 0.5
1
0 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
e Tempo di Ritorno  e=====\/AN/|
Figura 223 — Conclusioni: Tempo di ritorno e VAN/I nel caso studio 1

Analizzando la possibilita di realizzare impianti di taglia inferiore posizionati sui tetti dei
condomini, pur mantenendo la potenza totale installata nella comunita costante, non si
verificano variazioni da un punto di vista energetico o ambientale, ma viene causata una
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diminuzione nel VAN al ventesimo anno degli utenti, in quanto sia il costo unitario che le
spese sono maggiori. Avendone la possibilita, installare un unico impianto di taglia superiore
appare, quindi, la soluzione piu vantaggiosa.

Se I’impianto fotovoltaico viene posseduto da un producer e gli utenti residenziali entrano
nella comunitd come consumatori, essi ottengono un guadagno annuale molto inferiore
rispetto al caso in cui detengono anche il possesso dell’impianto, con un risparmio annuo in
bolletta compreso tra il 2% e il 4%, a fronte di un investimento iniziale nullo.

Aumentare il numero degli utenti e, quindi, il carico della comunita consente di suddividere in
piu parti ’investimento, le spese e i ricavi. Per piccole potenze dell’impianto fotovoltaico,
tutta I’energia prodotta viene autocondivisa virtualmente gia nella configurazione di partenza;
aumentare il numero degli utenti determina una diminuzione del VAN al ventesimo anno, ma
un aumento del VAN/I grazie ad un minore investimento pro-capite. Considerando potenze
superiori, aumentare il carico della comunita consente di accrescere 1’energia autocondivisa
virtuale, gli incentivi e di ridurre la quota di energia immessa in rete che non viene
incentivata. I1 VAN degli utenti, diventa, allora paragonabile, se non maggiore a quello della
configurazione di partenza, ma venendo realizzato con una frazione dell’investimento iniziale,
determina un incremento nel VAN/I e nella redditivita dell’investimento.
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Figura 224 — Conclusioni: VAN al ventesimo anno aumentando il numero degli utenti nel
caso studio 1
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Figura 225 — Conclusioni: VAN/I aumentando il numero degli utenti nel caso studio 1
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Il secondo caso studio analizza un albergo aperto tutto ’anno con chiusura a novembre che
installa un impianto fotovoltaico per autoconsumo reale e valuta I’inserimento all’interno di
uno schema di Scambio sul posto (SSP) o di due CER, la prima realizzata in modo che tutta
I’energia immessa in rete dall’impianto venga autocondivisa virtualmente e la seconda
composta da cinque condomini € un impianto fotovoltaico da 200 kW. La configurazione di
Scambio sul Posto appare economicamente piu vantaggiosa quando i ricavi risultano maggiori
di quelli delle CER: oltre al risparmio per il mancato acquisto dell’energia elettrica, costante
in entrambi 1 casi, questa situazione si ottiene se la somma dei contributi per lo scambio sul
posto e delle eccedenze supera quella tra i ricavi per la vendita di energia alla rete e gli
incentivi del GSE, nel caso di una CER.

Viene analizzata la configurazione della seconda CER ed evidenziato come i benefici
economici degli utenti che ne fanno parte possono essere incrementati se si migliorano due
indicatori: la quota di energia autocondivisa virtuale e la percentuale di energia prodotta che
viene immessa in rete € non riceve I’incentivo. Nell’aumentare 1’energia autocondivisa e nel
ridurre la percentuale dell’energia immessa in rete che non riceve incentivo si sottolinea la
necessita di non modificare in maniera rilevante la suddivisione percentuale degli incentivi, in
quanto si potrebbe ridurre 1l vantaggio economico di una parte degli utenti.

Altre considerazioni che possono essere fatte sono:

e La caratterizzazione di una Comunita di Energia Rinnovabile e la definizione degli
indicatori energetici, ambientali ed economici dipendono fortemente dai valori orari
dell’energia consumata e prodotta. Per questo motivo, nella realizzazione della
piattaforma ¢ stato di fondamentale importanza trovare il modo piu preciso possibile
per definire ’andamento orario dei consumi e delle produzioni di diversi tipi di
utenze. Si ¢ deciso di utilizzare le curve fornite dai software Load Profile Generator e
Polysun, modificandole per adattarle il piu possibile alle situazioni reali. Le curve
ottenute sono approssimate € non rispecchiano i carichi reali in maniera totalmente
fedele. Per questo motivo, un miglioramento che si potrebbe apportare al software
coincide con I’utilizzo di valori orari monitorati, cosa che attualmente ¢ stata possibile
solamente per la categoria industriale.

e Una possibile implementazione del software consiste nell’aumentare il suo grado di
precisione, sostituendo le approssimazioni con dati sempre piu dettagliati. Maggiore ¢
il numero di dati reali, maggiore sara 1’affidabilita del risultato ottenuto.

e Il fatto che tutti i membri di una CER debbano essere collegati alla stessa cabina
secondaria potrebbe essere una limitazione all’ingresso delle aziende. Le tre curve
utilizzate per il settore industriale sono state ottenute misurando i consumi reali di
industrie connesse in media tensione, che non sarebbero potute entrare nella
Comunita. Per sfruttare le curve di carico nei fogli di calcolo, esse sono state
normalizzate.

e L’attuale impossibilita di autoconsumare in una configurazione “uno a molti” potrebbe
limitare la diffusione dell’autoconsumo reale negli ambienti cittadini, in cui la
maggior parte degli abitanti vive in condomini con piu appartamenti. Nell’ottica di
ridurre il carico alla rete e di diffondere il concetto di CER, regolamentare il consumo
di energia di impianti condivisi potrebbe essere significativo.
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e Aumentare la quota dei carichi che si realizzano nelle ore di maggiore produzione
fotovoltaica permetterebbe di incrementare 1’energia autocondivisa virtuale e 1
benefici economici della comunita.
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