




Abstract

Negli ultimi anni, l’attenzione e lo studio delle potenzialità delle risorse rin-
novabili hanno acquisito una rilevanza senza precedenti su scala mondiale. No-
nostante siano ampiamente riconosciuti i molteplici vantaggi e svantaggi di que-
sto tipo di risorse, la valutazione precisa e tangibile dell’efÏcacia di tali impianti
risulta spesso di difÏcile comprensione. Questa tesi analizza le opportunità e
le prestazioni che possono emergere dall’implementazione di pannelli fotovol-
taici, sui tetti inutilizzati all’interno di un contesto specifico: la zona industriale
di Padova. Quest’area, caratterizzata da un limitato interesse artistico e stori-
co e da ampie metrature, è un luogo adatto per l’applicazione di soluzioni nel
campo delle energie rinnovabili, che sono note per essere caratterizzate da una
bassa densità energetica, senza dover tenere in considerazione vincoli paesaggi-
stici. L’obiettivo della tesi è dunque stimare in maniera accurata e dettagliata il
potenziale di questa strategia, esplorando le possibilità di generazione energe-
tica, le implicazioni ambientali e le sfide pratiche relative all’adozione su larga
scala di impianti fotovoltaici. Si è dimostrato e quantificato, in seguito all’ana-
lisi del potenziale fotovoltaivo, l’efÏcacia di questo tipo di fonti di energia, che
potrebbero anche arrivare a toccare i 415 GWh di produzione annua solo nella
zona di studio.
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1
Fonti di energia rinnovabili

L’aumento della domanda globale di energia si presenta come una sfida sem-
pre più pressante, soprattutto considerando l’imminenza delle scadenze fissate
per il raggiungimento degli obiettivi di sviluppo sostenibile delineati nell’Agen-
da 2030 delle Nazioni Unite. Allo stesso tempo, il quadro climatico globale ri-
chiede azioni decisive e tempestive per mantenere l’aumento medio della tem-
peratura superficiale del pianeta al di sotto del limite critico dei 2°C, come stabi-
lito nell’Accordo di Parigi sul cambiamento climatico. Questo obiettivo cruciale
è stato definito alla luce delle crescenti preoccupazioni riguardanti gli impatti
del riscaldamento globale sulle persone e sull’ambiente. Emerge con chiarezza
la necessità di una transizione energetica rapida ed efÏcace, che punti alla ridu-
zione delle emissioni di gas serra, all’adozione di fonti energetiche rinnovabili e
alla promozione di pratiche di consumo più sostenibili e responsabili [1]. Que-
sta transizione lontano dai combustibili fossili verso soluzioni a basso rilascio di
carbonio svolge un ruolo essenziale nel settore energetico, poiché le emissioni di
anidride carbonica legate all’energia rappresentano due terzi di tutti i gas serra
[2]. Con queste premesse le energie rinnovabili rappresentano una delle opzioni
piu promettenti per raggiungere questi obiettivi e nel contrastare i cambiamenti
climatici [3]. Il punto di forza di queste fonti di energia è che non si esauriscono
nel tempo, in quanto derivano da risorse naturali; alcuni esempi sono l’energia
idraulica, che sfrutta la potenza delle correnti d’acqua, l’energia solare, che trae
energia dai raggi del sole, l’energia eolica, generata dal vento, e l’energia geo-
termica, che sfrutta il calore proveniente dal nucleo terrestre. Tuttavia data la
loro natura non costante durante l’anno, la forte dipendenza dalla geografia del
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CAPITOLO 1. FONTI DI ENERGIA RINNOVABILI

luogo di applicazione e la bassa densità energetica che offrono, richiedono una
pianificazione attenta e una gestione intelligente per massimizzarne l’efÏcacia.
L’Italia si presenta come un paese con un potenziale significativo per lo sfrut-
tamento di tutte le energie rinnovabili, favoreggiato dalla sua posizione geo-
grafica, dal clima mediterraneo e dalla presenza di caratteristiche naturali co-
me montagne e territori vulcanici. Per questi motivi potrebbe rappresentare un
modello per la transizione ecologica e raggiungere l’autosufÏcienza energetica.
Attualmente, secondo gli ultimi rapporti pubblicati da TERNA, le energie rinno-
vabili in Italia hanno generato circa 80000 GWh [4], coprendo circa il 26% della
domanda energetica.
Questa tesi si pone l’obiettivo di stimare quantitativamente l’efÏcacia dell’ener-
gia solare, verificandone la significatività in caso di applicazione su larga scala.
È stato scelto come caso di studio la Zona Industriale di Padova (ZIP), una zona
a basso interesse artistico e dotata di grandi tetti regolari che possono facilitare
l’installazione di pannelli fotovoltaici.

1.1 L’ENERGIA SOLARE

Tra le fonti energetiche precedentemente citate, l’energia solare rappresenta
un’opzione particolarmente interessante, poiché offre numerosi vantaggi.
L’energia solare pùo essere sfruttata sia per produrre energia termica attraverso
pannelli solari termici, utilizzati per scopi come il riscaldamento dell’acqua sani-
taria o degli ambienti; sia per la produzione diretta di energia elettrica, mediante
pannelli fotovoltaici. Le due tipologie di pannelli sfruttano tecnologie differen-
ti per convertire l’irraggiamento solare in energia fruibile, ma sono accomunati
dall’essere impianti di dimesione ridotte e facilmente installabili, a differenza
dei grandi impianti richiesti per la produzione energetica sfruttando altre fonti
rinnovabili. Bensì sia possibile una implementazione combinata delle due tec-
nologie, nei seguenti paragrafi, ci concentreremo principalmente sullo studio di
pannelli fotovoltaici.

1.1.1 FUNZIONAMENTO DI UN PANNELLO FOTOVOLTAICO

I pannelli fotovoltaici sfruttano l’energia della luce per produrre direttamen-
te elettricità. Per fare ciò, è necessario un materiale ricco di elettroni che possa-
no essere eccitati dall’irraggiamento solare fino ad un livello energetico supe-
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riore. Successivamente attraverso un canale esterno, gli elettroni si spostano
dissipando l’energia in eccesso generando elettricità.

Figura 1.1: Schema semplificato di un pannello fotovoltaico

Quando si parla di energia, una delle cose più importanti da valutare, sia in fase
di progettazzione che in fase di montaggio, è l’efÏcienza. Per i pannelli fotovol-
taici l’efÏcienza è definita come il rapporto tra l’energia prodotta e l’energia che
arriva dal sole:

� =

+ · 8 · ��

%8=
(1.1)

• + è il potenziale del pannello fotovoltaico a circuito aperto

• 8 è la corrente generata quando il voltaggio è nullo

• �� è il valore che lega i due parametri precedenti ed è necessario per tro-
vare il punto di massimo lavoro, in quanto, se calcolassimo la potenza
generata nei punti precedenti non ricaveremmo nulla

Questi valori vengono decisi, o ricavati, nella fase di progettazione del panello
fotovoltaico e ne definiscono le specifiche tecniche. Durante la fase di posizio-
namento e installazione del pannello, altri parametri come l’esposizione solare
e l’inclinazione, sono da tenere in considerazione e scegliere adeguatamente, al
fine di massimizzare l’efÏcienza dell’impianto.
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Temperatura Come tutti gli altri dispositivi a semiconduttore, le celle solari
sono sensibili alla temperatura. Aumenti di temperatura riducono la larghezza
della banda di un semiconduttore, influenzando così la maggior parte dei pa-
rametri del materiale. Questo processo può essere paragonato all’aumento del-
l’energia media degli elettroni nel materiale, il che significa che per raggiungere
lo stato eccitato necessiteranno di meno energia, causando una riduzione del-
l’efÏcienza complessiva del dispositivo fotovoltaico. Per garantire un’efÏcienza
ottimale dei pannelli fotovoltaici, è fondamentalemantenere la loro temperatura
operativa il più bassa possibile, idealmente alle condizioni standard di 25°C. Per-
tanto, il raffreddamento dei sistemi fotovoltaici per mantenere la loro efÏcienza
è sempre più importante [5]. A tale scopo, si stanno sviluppando numerose
nuove tecniche per limitare le temperature dei pannelli. Queste tecniche, la cui
efÏcacia è relazionata al clima in cui vengono applicate, si dividono in attive,
passive e miste. Nelle prime viene collegato al pannello un dispositivo ester-
no che consuma energia operativa per far circolare solitamente aria o fluidi che
fungono da refrigeranti; questa tecnica ha senso quando il rapporto tra l’energia
guadagnata e consumata è vantaggioso. Le tecniche passive sono solitamente
meno efÏcienti, ma hanno il vantaggio di non consumare energia e solitamente
sono di più economica installazione.

1.2 PRINCIPALI TECNOLOGIE FOTOVOLTAICHE

In commercio sono presenti diversi tipi di pannelli fotovoltaici ognuno con
caratteristiche proprie.

• Pannelli fotovoltaici monocristallini (CIGS): sono i pannelli più moderni e
performanti, raggiungono un’efÏcienza del 23%, ma anche se rappresenta-
no la tecnologia di riferimento per il fotovoltaico, questi moduli hanno un
prezzomaggiore legato soprattutto all’elevata purezza del silicio utilizzato
per la loro realizzazione

• Pannelli fotovoltaici policristallini (CdTe): sono comparsi sul mercato a
partire dagli anni ’80, perciò sono una tecnologia collaudata e molto afÏ-
dabile. Questi pannelli hanno un rendimento intermedio di circa il 21 %,
ma reagendo bene alle elevate temperature e grazie al costo di produzione
contenuto, mantengono una fetta del mercato considerevole.

• Pannelli fotovoltaici Silicio Amorfo (a-Si): sono pannelli con un rendimen-
to piuttosto basso, attorno al 13-14%, ma risultanopiuttosto versatili, infatti
i moduli consentono di creare superfici flessibili usate in diverse applica-
zioni edilizie e architettoniche
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1.3.2 INFLUENZA SUI MICROCLIMI

Un aspetto meno conosciuto, ma di notevole rilevanza, è l’effetto dei campi
fotovoltaici sui microclimi a loro adiacenti. Il funzionamento dei pannelli foto-
voltaici è strettamente legato alla loro capacità di assorbire i raggi solari, questa
loro peculiarità li rende soggetti però a surriscaldamento che, oltre ad abbassar-
ne l’efÏcienza, influisce sulla zona circostante. Un campo fotovoltaico di grandi
dimensioni può generare effetti di isola di calore. L’analisi dei cambiamenti nel
microclima locale prima e dopo la costruzione di impianti fotovoltaici, insieme
all’impatto della loro copertura, rivela un aumento dell’escursione termica gior-
naliera. Nel caso del Red Rock Photovoltaic Plant (USA) [9], un aumento del 15%
della copertura fotovoltaica ha determinato un aumento di 0,55°C della differen-
za di temperatura dell’aria e ha ridotto la temperatura del suolo di 3,6°C durante
il giorno e di 1,1°C di notte. Numerosi casi di studio indicano che possono ve-
rificarsi differenze significative negli effetti sul microclima tra diversi impianti
fotovoltaici. Pertanto, sarebbe importante considerare un modello completo di
bilancio energetico nella fase di progettazione di impianto fotovoltaico su vasta
scala. Tuttavia, al momento, i modelli di progettazione e valutazione esistenti
non affrontano pienamente la tematica di variazione dei microclimi, ma sono
utilizzati principalmente in contesti con condizioni climatiche specifiche, come
i deserti. Con l’integrazione di modelli più evoluti e la conseguente possibi-
lità di prevedere gli impatti dei campi fotovoltaici, in una gamma più ampia
di ambienti e condizioni meteorologiche, la progettazione di campi fotovoltaici
diventerebbe più consapevole e meno impattante sul microclimi adiacenti.

1.4 STATO DELL’ARTE NELLE RIVALUTAZIONI
FOTOVOLTAICHE

La maggior parte dei progetti di implementazione di pannelli fotovoltaici
su grande scala riguarda la conversione di campi agricoli in campi fotovoltaici,
in questo modo però, accresce un problema molto acceso negli ultimi tempi, il
cambio di uso di suolo.
Per questo motivo, negli ultimi decenni, si è cercato di incentivare l’installazione
di impianti fotovoltaici di grandi dimensioni in zone urbane, quantificandone il
potenziale fotovoltaico.
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Per le applicazioni pratiche di questi metodi sono presenti numerosi esempi,
accomunati dall’interesse del calcolo del potenziale fotovoltaico di grandi aree
urbane. Per esempio in Spagna [12] è stato condotto questo tipo di studio usan-
do come dati mappe vettoriali GIS, rappresentative dal punto di vista statistico,
e dati come l’uso del suolo e le densità edilizie. Nei Paesi Bassi [13] invece è
stato utilizzato un metodo di scansione rapida per ricostruire parte dei tetti in
3D ed è successivamente stato sviluppato un algoritmo per determinarne il po-
tenziale fotovoltaico. In Piemonte [14] invece sono state utilizzate mappe raster
e mappe tecniche regionali come dati in input, e sono state poi analizzate da
ArcGIS® e processate in MATLAB®. In questo caso la particolarità interessante
è che la topologia dei tetti è stata presupposta a doppia pendenza e viene con-
siderata solo una delle due pendenze per l’installazione del modulo e quindi il
calcolo del potenziale fotovoltaico. Di questi esempi se ne possono trovare molti
tra cui Germania [15], Canada [16], USA [17], India [18] etc. É importante nota-
re che, nonostante la differenza nella qualità dei dati di partenza, l’interesse di
trovare un metodo unificato per il calcolo del potenziale fotovoltaico è ripartito
globalmente.
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2
Materiali e Metodi

2.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

La zona industriale di Padova nasce nel 1958, in seguito all’approvazione
del piano regolatore del 1957, con lo scopo di promuovere e curare lo studio e
l’esecuzione delle opere pubbliche necessarie per l’insediamento delle aziende
industriali e artigianali. Dal momento della sua fondazione e fino al raggiungi-
mento della sua superficie attuale di oltre 10 milioni di <2, il ”Consorzio Zona
Industriale e Porto Fluviale” di Padova risulta essere una delle più vaste aree
industriali del Nordest.
Come anticipato, le cosiddette zone industriali, potrebbero essere le zone ideali
per iniziare ad applicare su grande scala campi fotovoltaici sfruttando la su-
perficie dei tetti. Infatti, essendo caratterizzate da grandi capannoni di scarso
interesse artistico, non sono soggette a vincoli paesaggistici (Dr.Lg. 42/04, Co-
dice dei Beni Culturali), inoltre i tetti ampi e tendenzialmente piani, risultano
facilmente agibili ed il montaggio appare più semplice e conveniente rispetto ai
classici tetti in tegole. Uno dei motivi per cui l’Italia, in generale, è un territorio
adatto all’applicazione di campi fotovoltaici è la sua latitudine, oltre che al clima
mediterraneo che gioca un ruolo importante. Padova si trova a una latitudine
di circa 45 gradi nord, il che significa che i raggi solari incidono principalmente
da sud durante tutto l’anno.
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Figura 2.1: Area della ZIP considerata nello studio
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2.3 MAPPATURA

Per la mappatura è stata usata la funzione poligono. Questa funzione preve-
de la creazione manuale di poligoni semitrasparenti sulla zona interessata. Nel
nostro caso, i dati di interesse sono le aree delimitate dai poligoni. Per espor-
tare agilmente questa serie di misurazioni, l’area associata ad ogni poligono è
stata trascritta volta per volta nella descrizione del poligono stesso. In alcuni
casi è stato necessario accertare la presenza di pannelli sul tetto in esame en-
trando nella modalità di visualizzazione 3D, nonostante la qualità sub-metrica
delle immagini (30-40 cm) a disposizione, poter navigare tridimensionalmente
ha permesso fornire misurazionipiù precise e prive di errori. Durante la mappa-
tura, i poligoni creati sono stati numerati in ordine crescente secondo la seguente
classificazione:

• tetti con pannelli

• tetti senza pannelli

• parcheggi con pannelli

• parcheggi senza pannelli

• tetti con tegole

L’obiettivo iniziale è stato riconoscere e classificare il tipo di ogni tetto, prestando
attenzione però a dividere il tetto in due differenti poligoni, nel caso di partico-
lare sbilanciamento tra porzione di copertura pannellata e non utilizzata. Di
seguito alcuni esempi in figura 2.3
É stata compiuta, inizialmente, un’analisi quantitativa che considera la propor-
zione di tetti provvisti di pannelli rispetto ai tetti che ne sono sprovvisti. Si può
notare però, come in ”tetti con pannelli” a e b, la copertura dei pannelli sui tetti
sia variabile. Per questomotivo, per il calcolo della stima energetica è stato scelto
un approccio più ingegneristico che fa uso di uno studio statistico per valutare
con maggiore precisione la metratura effettiva utilizzabile.
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(a) Tetto con panelli

(b) Tetto con pannelli

(c) Tetto misto

(d) Tetto con tegole

Figura 2.3: Esempi delle categorie analizzate
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nite da ISTAT e Terna. ISTAT è l’acronimo dell’Istituto Nazionale di Statistica,
l’ente governativo italiano responsabile della raccolta, dell’elaborazione e del-
la diffusione di dati statistici riguardanti l’Italia. Terna invece è la principale
società italiana operante nel settore della trasmissione di energia elettrica.

Dati Valore Fonte

Consumi elettrici per abitante totale 5.02  ,ℎ
01 [4]

Consumi elettrici per abitante per uso domestico 1.095  ,ℎ
01 [4]

Potere calorifico Carbone 25-30 "�
 6

Potere Calorifico Gas Naturale 40-45 "�
 6

Fattori di emissione di CO2 da Carbone 899,9 6�$2

 ,ℎ [21]

Fattori di emissione di CO2 da Gas Naturale 365,0 6�$2

 ,ℎ [21]

Tabella 2.1: Tabella dei dati utilizzati con relativa fonte
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3
Risultati e discussione

3.1 MAPPATURA DELLE COPERTURE A FOTOVOLTAICO

La mappatura eseguita su GEP ha contato circa un migliaio di tetti in tutta
la zona industriale di cui 156 ”Tetti con pannelli”, 756 ”Tetti senza pannelli”, 40
”Tetti con tegole” e 59 parcheggi ognuno con associata la propria metratura. In
Appendice sono state aggiunte le mappe dettagliate della mappatura.
É stata eseguita una prima analisi per verificare attualmente la proporzione di
tetti provvisti di pannelli rispetto a quelli che non ne sono sprovvisti.
Come anticipato questa stima si basa sulla metratura dei tetti che possiedono i
pannelli contro quelli che non li possiedono. Può anche essere interpretata come
un indice di quante industrie in relazione alla loro dimensione si sono afÏdate
alla tecnologia fotovoltaica per la loro azienda.
Si indichi con �C8?>C4CC> la metratura totale ottenuta, si ricava

�C4CC82>=?0==4;;8 633870 <2

�C4CC8B4=I0?0==4;;8 1812693 <2

�?0CA2ℎ4 6682>=?0==4;8 7649 <2

�?0A2ℎ4 668B4=I0?0==4;;8 8670 <2

�C4CC82>=C4 6>;4 1849 <2

�C>C0;4 2472066 <2

Tabella 3.1: Risultati mappatura
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Figura 3.1: Risultato della mappatura
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In fase di progettazione è possibile scegliere un differente obiettivo, per esempio
raggiungere ilmassimopicco di produzione possibile, in quel caso l’inclinazione
ottimale sarebbe differente. Tuttavia in questo caso di studio si considera ottima
l’inclinazione che permette di massimizzare la produzione annua.

3.4 RISULTATI DELL’AMPLIAMENTO

Database PVGIS-SARAH2

Tecnologia fotovoltaica Crystalline Sylicon

Perdite di sistema 14%

EfÏcenza � 17%

Inclinazione  39°

Tabella 3.2: Tabella riassunti dei parametri usati e ricavati

Per prima cosa calcoliamo la metratura dei pannelli che sono attualmente in-
stallati e quelli che prevediamo per l’ampliamento. Per fare questo notiamo
che la superficie reale di un pannello rispetto a quella misurata dalla verticale è
maggiore, con semplici calcoli trigonometrici ricaviamo che:

�A40;4 =
�?80=0

2>B()
(3.2)

Per stimare la produzione energetica, utilizziamo il tool PVGIS. Impostando l’in-
clinazione ottima ottenuta e lasciando invariati gli altri parametri, l’unico dato
mancante è il KWp che è definito:

 ,? =

� · �

100
(3.3)

Inserendo i valori del KWp attuale e previsto nel tool, si ottiene:

Metratura ”reale” kWp Produzione annua stimata

Attuale 471 339 80 127 107.5 [GWh]

Prevista 1 347 900 229 143 307.5 [GWh]

Tabella 3.3: Risultati delle elaborazioni

24





CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONE

fotovoltaica proposta è stimabile tra i 230 e i 400 milioni di €. Dal punto di vista
ambientale, i vantaggi che derivano dall’utilizzo del fotovoltaico per produrre
l’energia stimata sono considerevoli. Ricordando che l’energia prodotta è circa
415 GWh e che il potere calorifico di gas naturale e carbon fossile sono rispettiva-
mente 30 e 45 "�

 6 si può calcolare che per produrre la stessa quantità di energia,
sfruttando le due citate fonti non rinnovabili caratterizzate da rendimenti del 35
e 60%, verrebbero bruciati 142000 Kg di carbon fossile o 55300 Kg di gas natura-
le, con conseguente rilascio in atmosfera di 373.5 Kg nel primo caso, o di 151.5
Kg �$2 nel secondo caso.
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4
Conclusione

In questa tesi è stata discussa l’importanza delle energie rinnovabili e il loro
ruolo nella transizione energetica verso la neutralità climatica. Attraverso l’ana-
lisi condotta e le fonti citate si evince che la rilevanza di tali tecnologie sia da non
sottovalutare rispetto ai combustibili fossili.
É stata presentata una soluzione di implementazione in area urbana di impianti
fotovoltaici che sfrutta la superficie dei tetti a differenza dei campi fotovoltaici
a terra, che sottraggono spazio e terreno ad altre attività. In particolare sembra
promettente l’applicazione di questa soluzione nelle aree industriali in quan-
to non soggette a vincolo paesaggistico e caratterizzate tipicamente da grandi
tetti piani. La presente ricerca ha scelto come caso di studio la zona industria-
le di Padova, con l’obiettivo di valutarne il potenziale fotovoltaico. Attraverso
la mappatura dell’area e un’analisi statistica del rapporto tra tetti già dotati di
pannelli solari e tetti inutilizzati, è stata esaminata la possibilità di espansione
dei sistemi fotovoltaici. Al fine di massimizzare la produzione annua di ener-
gia, è stato determinato l’angolo ottimale di inclinazione dei pannelli. I risultati
ottenuti indicano un significativo incremento della produzione energetica, con
vantaggi rilevanti dal punto di vista ambientale.
È dunque evidente che le risorse rinnovabili rivestano un ruolo fondamentale
nella transizione energetica e, una volta superate le sfide economiche, saran-
no in grado di contribuire in modo significativo alla riduzione delle emissioni.
Fortunatamente, numerosi incentivi economici promossi dagli stati potrebbe-
ro facilitare questo processo, tuttavia, è necessaria una chiara volontà per pro-
muovere il cambiamento. A titolo di esempio, considerando la numerosità delle
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zone industriali presenti in Italia, se ciascuna provincia fosse in grado di pro-
durre 400 GWh di energia fotovoltaica all’anno, la quota di energia proveniente
da fonti rinnovabili aumenterebbe dal 26.5% al 41.4% della domanda energetica
italiana. Si tratta di un’iniziativa di vasta portata che potrebbe essere cruciale
per il raggiungimento degli obiettivi di riduzione delle emissioni che ci siamo
prefissati.
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