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Lezione 6 - parte II 
 

L’Energia dal Sole - le Fonti Rinnovabili  
cosiddette “nuove”: 

la Solare-Termica e la Fotovoltaica 



L’Energia	Solare	

Per	 energia	 solare	 si	 intende	 l’energia,	 termica	 o	 ele1rica,	
prodo1a	 sfru1ando	 dire1amente	 l’energia	 irraggiata	 dal	 sole	
verso	la	terra,	che	è	una	quan9tà	enorme.	Per	raccogliere	questa	
energia	 che	 emana	 il	 sole	 ci	 vogliono	 aree	monto	 vaste	 e	 con	
metodi	e	macchinari	molto	costosi,	ecco	perché	l’energia	solare	
ha	 un	 costo	 elevato	ma	 lo	 sviluppo	 in	 questo	 se1ore	 è	molto	
a=vo.	 Essa	 può	 essere	 usata	 per	 generare	 ele1ricità	
(fotovoltaico)	 oppure	 per	 generare	 calore(solare	 termico).	 Due	
sono	 le	 tecnologie	 per	 trasformare	 in	 energia	 sfru1abile	
l’energia	 solare:	 la	 tecnologia	 termica	 e	 la	 tecnologia	
fotovoltaica.	Entrambe	sfru1ano	l’energia	del	sole,	con	funzioni	
totalmente	 diverse.	 Mentre	 la	 Fotovoltaica	 è	 des9nata	 alla	
produzione	di	energia	ele1rica,	la	Solare	termica	sfru1a	l’energia	
del	 sole	 per	 produrre	 acqua	 calda	 (usata	 per	 il	 riscaldamento	
dell’edificio	o	come	acqua	calda	sanitaria).	

Il	 pannello	 solare	 termico	 u9lizza	 l’energia	 del	 sole	 per	
produrre	 energia	 termica,	 a	 sua	 volta	 u9lizzata	 per	 riscaldare	
l'acqua	 a	 una	 temperatura	 variabile.	 Questo	 pannello	 viene	
u9lizzato	sia	per	l'integrazione	con	il	riscaldamento	dell’edificio,	
che	 per	 quella	 dell'acqua	 calda	 sanitaria.	 Si	 trova	 solitamente	
installato	sovrategola	o	ad	incasso	nel	te1o,	è	scuro	e	può	essere	
sia	piano,	 sia	a	 tubi	 so1ovuoto.	 Il	75%	del	 consumo	energe9co	
domes9co	 di	 una	 famiglia	 è	 dovuto	 al	 riscaldamento	 della	
propria	abitazione	

La	 disponibilità	 di	 energia	 solare	 è	 determinata	 dalla	 posizione	
geografica	 in	 cui	 ci	 si	 trova	 e	 la	 sua	 captazione	 dipende	
dall'orientamento	del	pannello	rispe1o	al	sole	e	dalla	nuvolosità	
del	cielo.	Di	norma	la	posizione	migliore	per	installare	il	pannello	
è	 nel	 lato	 sud	 del	 te1o,	 così	 da	 captare	 il	 sole	 durante	 tu1o	
l'arco	della	giornata.	



Il	sistema	solare	termico	

Solare	termico	per	riscaldamento	acqua	Sfru3amento	calore	solare	

Il	calore	viene	poi	trasferito	ed	immagazzinato	in	un	
accumulatore	per	essere	disponibile	all’uso	finale.	

Grandi	Impian6	per	la	Generazione	di	ele8ricità	



Il	pannello	solare	termico	è	cos9tuito	da	diversi	componen9,	ognuno	con	una	funzione	ben	precisa:	
•  				Un	assorbitore	di	luce	solare,	cos9tuito	da	una	lastra	in	alluminio	o	rame	su	cui	viene	depositato	il	materiale	che	serve	ad	assorbire	l'energia.	
•  				Una	lastra	di	vetro	trasparente	(posta	sopra	all’assorbitore).	
•  				Un	telaio,	in	alluminio,	che	serve	per	contenere	il	materiale	di	cui	è	cos9tuito	il	pannello.	
L’energia	del	 sole,	passando	a1raverso	 il	 vetro,	 incontra	 l’assorbitore,	 il	quale,	 scaldandosi,	 trasferisce	 il	 calore	al	fluido	 termove1ore	che	
scorre	nei	tubi	so1o	lo	stesso.	Questo	calore	serve	per	riscaldare	 l'acqua	contenuta	nel	bollitore,	che	verrà	usata	per	 il	 riscaldamento,	per	
l'acqua	 calda	 sanitaria	 (come	 nell'immagine	 so1ostante)	 o	 per	 entrambe	 le	 cose.	 Il	 fluido	 (de1o	 glicole)	 è	 solitamente	 acqua	 mista	 ad	
an9gelo,	soluzione	resistente	al	freddo	invernale	senza	rischio	di	congelamento.	

Il	rendimento	è	la	percentuale	di	energia	solare	captata	dalla	superficie	del	colle1ore,	che	può	essere	trasformata	in	energia	termica	u9le	
(ACS	o	acqua	calda	per	il	riscaldamento).	Ovviamente,	il	Calore	non	è	accumulabile	sine	die	…	si	chiamano	appunto	termici	perchè	sono	adibi9	
al	riscaldamento	termico	dell’acqua,	ques9	pannelli	venivano	impiega9	in	larga	scala	5/10	anni	fa	per	produrre	acqua	calda	per	fare	le	docce;	
sono	molto	pesan9	e	ingombran9,	inoltre	i	sistemi	con	acqua	glicolata(an9gelo)	hanno	bisogno	di	costose	manutenzioni	e	soffrono	di	gravi	
problemi	di	surriscaldamento	nei	2	mesi	es9vi	quando	le	case	sono	poco	u9lizzate	per	via	delle	ferie	o	del	basso	consumo	d’acqua	calda.	In	
generale,	 forniscono	 tan9ssima	acqua	calda	 in	estate	quando	 	ne	 serve	poca	e	ne	producono	pochissima	 in	 inverno	quando	 invece	ce	ne	
sarebbe	molto	bisogno.(sopra1u1o	i	pannelli	piani	soffrono	dell’influenza	nega9va	della	temperatura	esterna	invernale).	Se	si	aggiunge	che	
l’integrazione	di	calore		al	riscaldamento	è	pra9camente	nulla	o	richiede	costosi	devices,	allora	si	comprende	perché	(1)	non	ha	avuto	grande	
successo	per	gli	usi	individuali,	mentre	può	forse	avere	qualche	senso	nei	grandi	impian9	commerciali	e	industriali.		
	



La	tecnologia	fotovoltaica	(FVT)	consente	di	trasformare	dire8amente	l'energia	solare	in	energia	ele8rica,	grazie	al	fa8o	che	le	proprietà	di	alcuni	
materiali	semicondu8ori	consentono,	se	opportunamente	tra8a6,	di	generare	ele8ricità	allorquando	siano	colpi6	dalla	radiazione	solare	

Il	 termine	 "fotovoltaico"	 deriva	 dal	 greco.	 “Photo"	 significa	 luce	 e	 "voltaico"	 significa	
ele1ricità.	 Lo	 sviluppo	 delle	 celle	 solari	 ha	 origine	 dal	 lavoro	 del	 fisico	 francese	
Alexander	 Edmond	 Becquerel	 nel	 1839.	 Scoprì	 l'effe1o	 fotovoltaico	 mentre	
sperimentava	un	ele1rodo	solido	in	soluzione	ele1roli9ca.	Osservò	che,	quando	la	luce	
cadde	 sull'ele1rodo,	 si	 sviluppò	 una	 tensione.	 La	 scoperta	 della	 fotocondu=vità	 nel	
selenio	 portò	 alla	 fabbricazione	 della	 prima	 cella	 solare	 al	 selenio	 da	 parte	 di	W.	 G.	
Adams	nel	1877.	Nel	1883,	la	prima	vera	cella	solare	che	era	solo	all'1%	circa	efficiente	
fu	costruita	da	Charles	Fri1s	che	rivesj	il	selenio	di	semicondu1ori	con	uno	strato	d'oro	
molto	 so=le	 e	 trasparente	 per	 formare	 la	 giunzione.	 Nel	 1927	 era	 stata	 dimostrata	
un'altra	cella	solare	a	giunzione	di	semicondu1ore	metallico	cos9tuita	da	rame	e	ossido	
di	 rame	semicondu1ore.	Sia	 la	cella	di	 selenio	che	 la	cella	di	ossido	di	 rame	venivano	
impiegate	 in	 disposi9vi	 sensibili	 alla	 luce,	 come	 i	 fotometri	 per	 l'uso	 in	 fotografia	 dal	
1930.	Queste	 prime	 celle	 solari	 avevano	 efficienze	 di	 conversione	 energe9ca	 inferiori	
all'1%.	 Questo	 distacco	 fu	 infine	 superato	 con	 lo	 sviluppo	 della	 cella	 solare	 che	 fu	
breve1ata	da	Rusell	Ohl	nel	1941.		

	

	

	

	

	

	

Le	prime	applicazioni	delle	fotocelle	si	ebbero	nell'ambito	della	a=vità	spaziale:	per	la	
prima	volta,	nel	1958,	 il	 satellite	«Vanguard»	 (S.U.)	 fu	corredato	di	108	celle	al	 silicio,	
per	 alimentare	 una	 radiotrasmi1ente	 da	 pochi	 milliwa1.	 Da	 allora,	 salvo	 poche	
eccezioni,	 tu=	i	satelli9	ar9ficiali	 lancia9	dagli	S.U.	sono	sta9	dota9	di	 fotocelle.	Negli	
anni	1975	e	seguen9,	la	NASA	impiegava	circa	un	milione	di	fotocelle	ogni	anno.	Anche	
la	 potenza	 ele1rica	 generata	 aumentava	 con	 il	 tempo:	 il	 satellite	 meteorologico	
«Nimbus»	 portava	 un	 impianto	 fotovoltaico	 da	 500	 wa1;	 lo	 «Orbital	 Astronomical	
Observatory»,	portava	un	impianto	da	1	000	wa1;	alcuni	satelli9	militari	erano	dota9	di	
un	impianto	da	1,5	kW.	Le	stazioni	orbitali	con	equipaggio	umano,	proge1ate	in	ques9	
ul9mi	 anni,	 prevedono	 impian9	 fotovoltaici	 da	 100	 kW.	 La	 produzione	 di	 celle	 per	
impieghi	 terrestri	 è	 cresciuta	 rapidamente	 a	 par9re	 dal	 1960.	 Varie	 industrie	
statunitensi	 sono	 entrate	 nel	 se1ore;	 le	 vendite	 complessive	 negli	 anni	 '60	
ammontavano	a	circa	80	kW	all'anno,	ad	un	prezzo	medio	di	100/200	$/W.	 I	 successi	
consegui9	nello	spazio	s9molarono	gli	impieghi	terrestri,	sempre	più	incoraggia9,	negli	
anni	successivi	al	1973,	dalla	crisi	del	petrolio	e	da	considerazioni	ecologiche.	

L'era	moderna	della	tecnologia	dell'energia	solare	è	arrivata	nel	1954	quando	Bell	Laboratories,	sperimentando	semicondu1ori,	ha	scoperto	per	caso	che	il	silicio	drogato	
con	alcune	impurità	era	molto	sensibile	alla	luce.	Nel	1954,	altri	tre	ricercatori	americani,	vale	a	dire	GL	Pearson,	D.	Chapin	e	C.	Fuller,	dimostrarono	una	cella	solare	al	
silicio	efficiente	al	6%	quando	usata	alla	luce	dire1a	del	sole.	Nel	1972,	Bonnet	e	Rabenhorst	hanno	riportato	una	cella	solare	CdTe	/	CdS	a	film	so=le	con	un'efficienza	del	
6%	e	nel	1974,	S.	Wagner	et	al.	Hanno	riportato	una	cella	solare	a	eterogiunzione	CuInSe2/CdS	a	film	so=le	con	efficienza	di	conversione	del	12%.	Tu1avia,	gli	anni	'80	e	
'90	sono	sta9	un	periodo	 in	cui	è	stato	so1olineato	 il	 sostegno	pubblico	e	governa9vo	al	 fotovoltaico,	sono	proseguite	 importan9	a=vità	di	 ricerca	e	sviluppo	di	celle	
solari.	



I	materiali	della	Tecnologia	FV.	
Circa	 il	 90%	 dell'a1uale	 impian9s9ca	 solare	 fotovoltaica	 si	 basa	 su	 celle	 solari	 al	 silicio	
cristallino,	una	tecnologia	che	è	stata	commercializzata	per	decenni	e	con9nua	a	migliorare.	
Questa	 tecnologia	 efficiente	 e	 affidabile	 potrebbe	 raggiungere	 l'implementazione	 su	 larga	
scala	 necessaria	 senza	 importan9	 progressi	 tecnologici.	 Ma	 è	 difficile	 renderlo	 più	
economico.	Nel	se1ore	del	solare	fotovoltaico,	 i	cos9	sono	divisi	 in	due	categorie:	 il	costo	
del	modulo	solare	—	il	pannello	cos9tuito	da	più	celle	solari,	cablaggio,	vetro,	materiali	di	
incapsulamento	 e	 telaio	—	 e	 il	 “bilancio	 del	 sistema”	 (BOS),	 che	 include	 hardware	 come	
inverter	e	cablaggi	più	manodopera	per	 l'installazione,	permessi,	 interconnessione	di	 rete,	
ispezioni,	 finanziamen9	e	 simili.	Dal	 2008,	 il	 costo	del	modulo	è	diminuito	dell'85%,	ma	 il	
costo	del	BOS	non	è	cambiato	molto.	Oggi,	il	modulo	solare	è	responsabile	di	solo	un	quinto	
del	 costo	 totale	 di	 un'installazione	 residenziale	 e	 un	 terzo	del	 costo	 di	 un'installazione	 su	
larga	scala	negli	Sta9	Uni9.	Il	resto	è	il	costo	del	BOS.	Ridurre	i	cos9	di	BOS	non	è	facile	con	il	
silicio.	 Il	 silicio	 non	 è	molto	 efficace	 nell'assorbire	 la	 luce	 solare,	 quindi	 è	 necessario	 uno	
strato	spesso	e	fragile	per	fare	il	lavoro,	e	per	proteggerlo	dalle	crepe	è	necessario	montarlo	
su	un	pezzo	di	 vetro	pesante.	Un	modulo	 fotovoltaico	 in	 silicio	 è	quindi	 rigido	e	pesante,	
cara1eris9che	che	aumentano	il	costo	del	BOS.	“Ciò	di	cui	avremmo	bisogno	è	una	cella	che	
funzioni	altre;anto	bene	ma	sia	più	 so>le,	flessibile,	 leggera	e	più	 facile	da	 trasportare	e	
installare”.	 	Valutare	 le	numerose	tecnologie	 fotovoltaiche	a1ualmente	 in	uso	e	 in	 fase	di	
sviluppo	è	difficile	perché	sono	tu1e	molto	diverse.	Al	livello	più	elementare,	si	potrebbero	
impiegare	 diversi	 materiali	 aGvi	 per	 assorbire	 la	 luce	 e	 raccogliere	 la	 carica	
ele8rica.	In	generale,	rientrano	in	tre	grandi	categorie:	
	
1.  Celle	a	base	di	wafer	con	silicio	cristallino	tradizionale,	aven9	modalità	stru1uralmente	

semplici,	ma	trasformarlo	in	wafer	e	celle	solari	è	complicato	e	costoso,	sia	a	causa	della	
necessità	di	purezza	rigorosa	(>	99,9999%)	sia	per	le	alte	temperature	(>	1400	°	C)];	

2.  Alterna9ve	sperimentali	sono	il	ricorso	all'arseniuro	di	gallio,	ovvero	celle	commerciali	a	
film	 so=le	 che	 includono	 silicio	 amorfo	 (non	 cristallino),	 tellururo	 di	 cadmio	 e	 rame	
indio	gallio	(di)	selenide	(CIGS);	

3.  Tecnologie	 emergen9	 a	 film	 so=le	 includono	 celle	 solari	 perovskite,	 organiche	 e	
quantum	dot	(QD).	

Efficienza	tecnica	della	conversione	
Una	 nota	 e	 seria	 problema9ca	 della	 tecnologia	 fotovoltaica	 è	 l'efficienza	
della	conversione	di	potenza,	definita	come	la	frazione	dell'energia	solare	
in	entrata	che	viene	prodo1a	come	energia	ele1rica.	 Il	 silicio	cristallino	è	
ancora	 la	 tecnologia	 imperante.	 Le	 tecnologie	 emergen9	 basate	 sui	
nanomateriali	hanno	rendimen9	che	a1ualmente	si	s9ma	possano	arrivare	
al	 10%	 -	 20%.	 Tu1avia,	 poiché	 i	 nanomateriali	 complessi	 possono	 essere	
proge1a9	 per	 il	 massimo	 assorbimento	 della	 luce,	 possono	 assorbire	 la	
stessa	quan9tà	di	luce	del	silicio	con	ordini	di	grandezza	in	meno	materiale.	
"Quindi,	mentre	la	9pica	cella	solare	al	silicio	ha	uno	spessore	di	oltre	100	
micron,	 la	 9pica	 cella	 solare	 nanostru1urata	 -	 una	 che	 u9lizza	 QD	 o	
perovski9	 -	può	avere	uno	 spessore	 inferiore	a	1	micron”	e	quello	 strato	
a=vo	 può	 essere	 depositato	 su	 substra9	 flessibili	 come	 plas9ca	 e	 carta	
senza	bisogno	di	supporto	meccanico	da	un	pesante	pezzo	di	vetro.	Finora,	
le	elevate	efficienze	promesse	da	tali	nuove	tecnologie	fotovoltaiche	a	film	
so=le	 sono	 state	 raggiunte	 solo	 in	 campioni	 di	 laboratorio	 più	 piccoli	 di	
un'unghia	e	la	stabilità	a	lungo	termine	rimane	un	problema.	

Produzione	di	Energia	Ele8rica	tramite	Pannelli	Fotovoltaici	
I	materiali	e	 i	disposi9vi	 fotovoltaici	 (FV)	convertono	 la	 luce	solare	 in	energia	ele1rica.	Un	singolo	disposi9vo	fotovoltaico	è	noto	come	cella.	Una	singola	cella	
fotovoltaica	è	generalmente	piccola,	in	genere	produce	circa	1	o	2	wa1	di	potenza.	Per	aumentare	la	potenza	delle	celle	fotovoltaiche,	sono	collegate	tra	loro	in	
catene	per	formare	unità	più	grandi	note	come	moduli	o	pannelli.	I	moduli	possono	essere	u9lizza9	singolarmente	o	diversi	possono	essere	collega9	per	formare	
array.	Uno	o	più	array	vengono	quindi	collega9	alla	rete	ele1rica	come	parte	di	un	sistema	fotovoltaico	completo.	Grazie	a	questa	stru1ura	modulare,	i	sistemi	
fotovoltaici	possono	essere	costrui9	per	soddisfare	quasi	ogni	esigenza	di	energia	ele1rica,	piccola	o	grande.	Comunemente	note	come	celle	solari,	le	singole	celle	
fotovoltaiche	 sono	 disposi9vi	 per	 la	 produzione	 di	 ele1ricità	 realizza9	 con	 diversi	 materiali	 semicondu1ori.	 Le	 celle	 fotovoltaiche	 sono	 disponibili	 in	 molte	
dimensioni	e	 forme,	da	più	piccole	di	un	 francobollo	a	diversi	pollici	di	diametro.	 Le	 celle	 solari	 sono	 spesso	 inferiori	 allo	 spessore	di	qua1ro	peli	umani.	Per	
resistere	all'aria	aperta	per	mol9	anni,	le	celle	sono	inserite	tra	materiali	prote=vi	in	��una	combinazione	di	vetro	e	/	o	plas9ca	per	creare	un	modulo	fotovoltaico.	
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Produzione annuale e mensile degli impianti fotovoltaici in Italia 

 

 

 

 

Nel 2018 gli oltre 822.000 impianti fotovoltaici in esercizio in Italia ha prodotto complessivamente 22.654 GWh di 

energia elettrica; rispetto all’anno precedente si osserva una riduzione del 7%, legata principalmente a peggiori 

condizioni di irraggiamento.  

Osservando l’andamento della produzione degli impianti nel corso del 2018, emerge il primato di produzione dei mesi 

centrali; luglio, in particolare, è il mese caratterizzato dalla maggiore produzione (3,0 TWh). 
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PRODUZIONE AspeG	definitori	della	tecnologia	Fotovoltaica	(FTV)	
	
Impianto	fotovoltaico:	impianto	di	produzione	di	energia	ele1rica	mediante	conversione	dire1a	
della	 radiazione	 solare	 tramite	 l’effe1o	 fotovoltaico;	 esso	 è	 composto	 principalmente	 da	 un	
insieme	di	moduli	fotovoltaici	piani,	uno	o	più	gruppi	di	conversione	della	corrente	con9nua	in	
corrente	alternata	e	altri	componen9	ele1rici	minori.	
Potenza	nominale	o	installata	di	un	impianto	fotovoltaico:	corrisponde	alla	potenza	nominale	
(o	 di	 picco)	 del	 suo	 generatore	 fotovoltaico,	 che	 è	 determinata	 dalla	 somma	 della	 potenza	
ele1rica	 di	 ciascun	 modulo	 cos9tuente	 il	 generatore	 fotovoltaico,	 misurata	 in	 Condizioni	 di	
Prova	Standard	(radiazione	pari	a	1.000	W/mq	e	temperatura	pari	a	25°C).	
Energia	ele3rica	prodo3a	da	un	impianto	fotovoltaico:	energia	ele1rica	misurata	all’uscita	del	
gruppo	di	conversione	della	corrente	con9nua	 in	corrente	alternata	 (inverter),	prima	che	essa	
sia	resa	disponibile	alle	utenze	ele1riche	dell’u9lizzatore	e/o	immessa	nella	rete	ele1rica.	
Irraggiamento	solare:	potenza	solare	incidente	su	una	superficie	di	area	unitaria	(W/mq).	
Radiazione	solare:	valore	integrale	dell’irraggiamento	su	un	periodo	di	tempo	specificato	(MJ/
mq	o	kWh/mq	per	ora,	giorno,	se=mana,	mese,	anno,	secondo	i	casi).	
Ore	equivalen=	di	u=lizzazione:	rapporto	tra	la	produzione	e	la	potenza	(kWh/kW).	
Autoconsumo:	parte	della	produzione	di	energia	ele1rica	che	non	viene	immessa	nella	rete	di	
trasmissione	o	distribuzione	dell’energia	ele1rica	ma	des9nata	dai	produ1ori	ai	consumi	propri.	
Potenza	disponibile	in	prelievo:	è	la	massima	potenza	prelevabile	in	un	punto	di	prelievo	senza	
che	l’utente	finale	sia	disalimentato.	

La	 tecnologia	 fotovoltaica	 consente	 di	 trasformare	 dire1amente	 l'energia	 solare	 in	 energia	
ele1rica	a1raverso	l’effe1o	fotovoltaico,	ossia	la	proprietà	di	alcuni	materiali	semicondu1ori	di	
generare	ele1ricità	se	colpi9	da	radiazione	luminosa.	Il	silicio,	elemento	molto	diffuso	in	natura,	
è	il	materiale	base	per	la	cella	fotovoltaica,	disposi9vo	elementare	in	grado	di	produrre	circa	1,5	
Wa1	 in	 corrente	 con9nua,	 normalmente	 insufficiente	 per	 gli	 usi	 comuni.	 Più	 celle	 sono	
collegate	ele1ricamente	e	incapsulate	in	una	stru1ura	a	formare	il	modulo,	componente	base	
commercialmente	disponibile.	Più	moduli,	collega9	in	serie	e	in	parallelo,	formano	le	sezioni	di	
un	impianto,	la	cui	potenza	può	arrivare	a	migliaia	di	kW.	A	valle	dei	moduli	fotovoltaici	è	posto	
l’inverter,	 che	 trasforma	 la	 corrente	 con9nua	 generata	 dalle	 celle	 in	 corrente	 alternata,	
dire1amente	 u9lizzabile	 dagli	 uten9	 o	 riversabile	 in	 rete.	 I	 moduli	 possono	 essere	 orienta9	
verso	 il	 sole	 su	 stru1ure	 fisse	 o	 su	 stru1ure	 in	 grado	 di	 seguirne	 il	movimento	 allo	 scopo	 di	
incrementare	la	captazione	solare	(impianto	ad	inseguimento).	Ogni	kWp	installato	richiede	uno	
spazio	 ne1o	 di	 circa	 8–10	mq	 per	moduli	 a	 silicio	 cristallino	 complanari	 alle	 coperture	 degli	
edifici;	occorre	invece	uno	spazio	maggiore	per	moduli	dispos9	in	più	file	su	superfici	piane	per	
ridurre	gli	ombreggiamen9.	
In	 Italia	 l’esposizione	 o=male	 per	moduli	 fissi	 è	 verso	 sud	 con	 un’inclinazione	 di	 circa	 30-35	
gradi:	un	impianto	fotovoltaico,	o=mamente	orientato	ed	inclinato,	può	produrre	in	media	dai	
1.000	 kWh	 per	 kWp	 installato	 nell’Italia	 Se1entrionale	 ai	 1.500	 kWh	 per	 kWp	 installato	
nell’Italia	Meridionale.	
Un	 impianto	 fotovoltaico	 produce	 ele1ricità	 per	 20-25	 anni,	 con	 poche	 necessità	 di	
manutenzione	e	una	buona	resistenza	agli	agen9	atmosferici.	



Le	tre	generazioni	di	FTV	
Dall'inizio	 della	 tecnologia	 solare	 fotovoltaica	 u9lizzabile	 negli	 anni	 '50,	 ci	
sono	 sta9	 mol9	 lavori	 di	 ricerca	 e	 sviluppo	 in	 corso	 per	 migliorare	
principalmente	 l'aspe1o	 più	 importante	 che	 è	 l'efficienza	 di	 conversione	
dell'energia	 o	 semplicemente	 chiamata	 efficienza.	 I	 ricercatori	 hanno	
lavorato	rigorosamente	su	entrambi	i	materiali	coinvol9	nella	configurazione	
delle	 celle	 solari	 o	 dei	 disposi9vi	 o	 nella	 trasformazione	 dalla	 bilancia	 da	
laboratorio	 a	 disposi9vi	 su	 scala	 commerciale	 di	 vario	 genere	 in	 linea	 con	
l'efficienza	 in	 termini	 di	 cos9.	 Esistono	 mol9	 modi	 per	 classificare	 la	
tecnologia	 solare	 fotovoltaica,	 ad	 esempio	 in	 termini	 di	 materiale	
(inorganico	 o	 organico),	 in	 termini	 di	 configurazione	 del	 disposi9vo	 e	 così	
via.	Tu1avia,	per	una	migliore	comprensione	delle	tecnologie	di	celle	solari	
terrestri	oggi	disponibili	in	commercio	dalla	cronologia	dello	sviluppo,	qui	di	
seguito	verranno	sinte9zzate	le	rela9ve	tecnologie	importan9.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Le	 celle	 solari	 di	 terza	 generazione	 sono	 sviluppate	 per	 migliorare	 le	
prestazioni	 ele1riche	 medie	 della	 tecnologia	 di	 seconda	 generazione	
mantenendo	cos9	di	produzione	molto	bassi.	Gli	obie=vi	della	ricerca	sulle	
celle	 solari	 di	 terza	 generazione	 sono	 celle	 a	 basso	 costo	 e	 ad	 al9ssima	
efficienza.	 Gli	 obie=vi	 sono	 promuovere	 celle	 solari	 a	 film	 so=le	 che	
u9lizzano	nuovi	approcci	per	o1enere	efficienze	 teoriche	nell'intervallo	dal	
30%	 al	 50%.	 Esistono	 alcuni	 approcci	 per	 migliorare	 l'efficienza	 come	 la	
divisione	dello	spe1ro	(celle	solari	mul9-giunzione),	la	modifica	dello	spe1ro	
incidente	 (usando	 i	 concentratori),	 la	 generazione	 di	 coppie	 mul9ple	 di	
ele1rone-buco	 da	 un	 singolo	 fotone	 e	 alcuni	 altri.	 Le	 tecnologie	 associate	
alle	 celle	 solari	 di	 terza	 generazione	 includono	 celle	 fotovoltaiche	
mul9junc9on	 (MJ),	 celle	 tandem,	 celle	nanostru1urate	per	 raccogliere	una	
migliore	 luce	 incidente	 e	 conver9re	 l'energia	 termica	 in	 eccesso	 per	
migliorare	le	tensioni	o	la	raccolta	del	ve1ore.	

Le	celle	solari	di	prima	generazione	sono	realizzate	con	giunzioni	p-n	semicondu=ve	cos9tuite	da	silicio.	Le	celle	di	silicio	hanno	un'efficienza	piu1osto	elevata	in	media	
del	20%,	ma	è	necessario	silicio	molto	puro	e	 il	prezzo	è	elevato	rispe1o	alla	potenza	erogata.	Queste	celle	solari	sono	prodo1e	da	silicio	puro	e	sono	molto	efficien9	
poiché	la	loro	efficienza	teorica	ha	raggiunto	un	massimo	del	30%.	Le	celle	solari	di	prima	generazione	hanno	rappresentato	l'89,6%	della	produzione	commerciale	negli	
ul9mi	anni,	sebbene	la	quota	di	mercato	di	queste	celle	solari	s9a	diminuendo.	I	processi	produ=vi	associa9	alla	produzione	delle	celle	solari	di	prima	generazione	sono	
intrinsecamente	costosi;	quindi	queste	celle	possono	richiedere	5-6	anni	per	rimborsare	i	cos9	di	acquisto.	
Le	celle	solari	di	seconda	generazione	si	basano	sulla	riduzione	del	costo	delle	celle	di	prima	generazione	u9lizzando	tecnologie	a	film	soAle.	Pertanto,	la	cella	solare	a	
film	so=le	(TFSC)	è	stata	considerata	la	potenziale	tecnologia	a	basso	costo,	cella	solare	ad	alta	efficienza	che	può	sos9tuire	le	celle	solari	Si	nel	mercato	fotovoltaico.	Gli	
ovvi	vantaggi	del	TFSC	rispe1o	alle	celle	solari	Si	sono	le	tecniche	di	elaborazione	a	bassa	temperatura,	il	basso	u9lizzo	di	materiale,	la	varietà	del	processo	di	deposizione	e	
la	sua	compa9bilità	con	substra9	a	basso	costo.	Combinando	tu=	i	vantaggi	cita9,	sono	o1enibili	celle	fotovoltaiche	a	basso	costo	e	soddisfano	i	criteri	per	applicazioni	su	
larga	scala	come	lo	spiegamento	terrestre.	 I	9pi	di	celle	solari	che	rientrano	nella	categoria	TFSC	sono:	cadmio	tellururo	(CdTe),	celle	solari	rame-indio-gallio-diselenide	
(CIGSe),	rame-zinco	-–	in-solfuro	(CZTS)	e	silicio	amorfo	(a-Si).	CdTe,	CIGS	e	TFSC	al	silicio	amorfo	sono	già	entra9	nella	fase	di	commercializzazione	quasi	10	anni	fa.	



U9lizzando	 le	 s9me	della	domanda	dell'Agenzia	 internazionale	per	
l'energia	nel	2050,	tali	frazioni	si	traducono	in	capacità	fotovoltaiche	
installate	di	1.250,	12.500	e	25.000	gigawa1	[GW]	di	potenza,	tu1e	
minuscole	 capacità	 fotovoltaiche	 installate	 oggi	 di	 circa	 200	 GW.)	
Infine,	 hanno	 verificato	 l'a1uale	 produzione	 globale	 di	 ciascun	
materiale	e	determinato	quante	ore,	giorni,	o	anni	di	produzione	ai	
livelli	 a1uali	 sarebbero	 necessari	 per	 raggiungere	 gli	 obie=vi	 di	
implementazione	 seleziona9	 con	 le	 varie	 tecnologie.	 	 La	 figura	
riassume	i	loro	risulta9.	Soddisfare	il	100%	della	domanda	globale	di	
ele1ricità	del	2050	con	celle	solari	al	silicio	cristallino	richiederebbe	
l'equivalente	 di	 soli	 sei	 anni	 dell'a1uale	 produzione	 di	 silicio,	
ammesso	e	non	concesso	che	la	crescita	ulteriore	di	silicio	purissimo	
non	cozzi	contro	la	“concorrenza”	di	altre	industrie	dell’High-Tech.	
	
Lo	 stesso	 non	 si	 può	 dire	 delle	 odierne	 tecnologie	 commerciali	 a	
film	 so=le.	 Considera	 il	 tellururo	 di	 cadmio.	 Il	 tellurio	 è	 circa	 un	
quarto	più	abbondante	dell'oro	ed	è	prodo1o	principalmente	come	
so1oprodo1o	della	 raffinazione	 del	 rame.	 Fornire	 il	 tellurio	 per	 le	
cellule	 di	 tellururo	 di	 cadmio	 per	 soddisfare	 tu1a	 la	 domanda	 del	
2050	 richiederebbe	 l'equivalente	 di	 1.400	 anni	 al	 tasso	 a1uale	 di	
estrazione.		
	
L'indio,	 il	 gallio	 e	 il	 selenio	 sono	 anch’essi	 prodo=	 come	
so1oprodo=	dei	principali	metalli	e	 l'u9lizzo	delle	celle	solari	CIGS	
per	soddisfare	tu1e	le	esigenze	di	ele1ricità	nel	2050	richiederebbe	
oltre	100	anni	di	produzione	a1uale	per	tu=	e	tre.		
	
Al	 contrario,	 le	 tecnologie	 emergen9	 a	 film	 so=le	 u9lizzano	
abbondan9	metalli	 primari	 che	 vengono	 prodo=	 ad	 alto	 volume.	
Teoricamente,	si	potrebbe	pensare	che	per	soddisfare	il	100%	della	
domanda	 con	 celle	 solari	 basate	 su	 QD	 si	 potrebbe	 richiedere	
l'equivalente	di	soli	22	giorni	di	produzione	globale	di	piombo	e	sei	
ore	 di	 produzione	 globale	 di	 zolfo.	 Perovski9	 richiederebbe	 al	
massimo	tre	anni	di	produzione	a1uale	dei	loro	elemen9	cos9tu9vi.	

La	prospe=va	di	aumentare	la	generazione	solare	di	oggi,	forse	di	un	fa1ore	100,	solleva	un	altro	problema:	la	disponibilità	dei	materiali.	La	diffusione	su	larga	
scala	 dell'energia	 solare	 sarà	 limitata	 dalla	 disponibilità	 di	 materiali	 essenziali	 necessari	 per	 la	 produzione	 di	 celle	 solari.	 Per	 scoprirlo,	 i	 ricercatori	 hanno	
determinato	 i	 requisi9	 dei	materiali	 per	 ciascuna	 tecnologia	 fotovoltaica.	 Hanno	 quindi	 calcolato	 la	 quan9tà	 di	 tali	materiali	 che	 sarebbe	 necessaria	 se	 tale	
tecnologia	fosse	u9lizzata	per	soddisfare	il	5%,	il	50%	o	il	100%	della	domanda	globale	di	ele1ricità	nel	2050.		

La	disponibilità	dei	materiali	



I	pannelli	a	silicio	policristallino	sono	largamente	prevalen9	in	tu1e	le	regioni	italiane;	seguono	i	pannelli	monocristallini,	mentre	la	diffusione	dei	pannelli	
a	film	so=le	e	delle	altre	9pologie	è	ancora	limitata.	A	livello	nazionale,	più	in	par9colare,	il	73%	della	potenza	installata	è	realizzato	in	silicio	policristallino,	
il	21%	in	silicio	monocristallino	e	il	6%	in	film	so=le	o	in	materiali	diversi.	I	pannelli	in	film	so=le,	silicio	amorfo	e	altre	9pologie	sono	u9lizzate	in	misura	
percentualmente	più	elevata	 in	Sicilia,	dove	rappresentano	 l’11%	della	potenza	 installata.	Valle	d’Aosta	e	Provincia	Autonoma	di	Bolzano	sono	 invece	 le	
zone	con	la	più	elevata	percentuale	di	pannelli	monocristallini	(rispe=vamente	il	35%	e	il	39%	del	totale).	



L’installazione	 di	 impian9	 fotovoltaici	 per	 la	 generazione	 di	
energia	 ele1rica	 in	 Europa	 è	 stata	 fortemente	 sussidiata,	
incen=vata,	 promossa,	 sia	 in	 termini	 monetari	 che	 nei	
processi	 di	 allocazione	 dell’energia	 ele3rica	 prodo3a	
nelle	fasi	di	dispacciamento.	Il	risultato	è	stato	quello	di	una	
forte	 crescita	 quan9ta9va,	 ma	 fortemente	 correlata	 all’en9tà	
degli	 incen9vi	 di	 anno	 in	 anno	 pos9	 in	 essere	 dai	 governi	
nazionali.	 In	 Italia,	 infa=,	 la	 crescita	 che	 si	 è	 registrata	 fino	 a	
tu1o	 il	2011	è	prima	diminuita,	poi	 sostanzialmente	 interro1a,	
pur	 raggiungendo	una	 importante	quota	di	 capacità	genera9va	
accumulata.	



Generazione	di	energia	ele8rica	di	un	impianto	FTV	in	Turchia	

Uno	dei	principali	problemi	della	diffusione	della	capacità	generaDva	di	energia	
ele;rica	 con	 impianD	 fotovoltaici	 sta	 nella	 sua	 ciclicità,	 sia	 stagionale	 che	
infragiornaliera.	 In	 parDcolare,	 la	 generazione	 fotovoltaica	 risulterebbe	
pressochè	nulla	proprio	nei	momenD	di	picco	della	domanda,	mentre	sarebbe	
massima	nella	 fase	di	domanda	moderata.	La	generazione	TFTV,	quindi,	deve	
sempre	 essere	 associata	 ad	 altra	 fonte	 generaDva	 prontamente	 a>vabile	
secondo	modalità	disconDnue,	generando,	così	inefficienze	di	sistema.		





La	Germania	ha	sposato,	come	
l’Italia,	 la	 linea	 della	 forte	
incen9vazione	 nell’ambito	
della	 generazione	 di	 energia	
ele1rica,	 dando,	 però,	 ampio	
mo9vo	di	 crescita	della	 quota	
di	 Lignite	 e	 Carbone	 nel	 mix	
e n e r g e 9 c o ,	 a n c h e	 p e r	
controbilanciare	 i	 cos9	 dire=	
e	 indire=	 nel	 mix-energe9co	
nazionale.	
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Importan9	problemi	di	Valutazione	dell’Impa3o	Ambientale	e	
di	Sostenibilità	delle	filiere	industriali	necessarie	per	la	
trasformazione	in	Energia	U=lizzabile	delle	rispeAve	Fon=	
Primarie	sorgono	da:	
	
	
1.  analisi	dell’impa3o	energe=co-ambientale	dell’intera	

filiera	della	tecnologia	di	riferimento	e	non	della	sola	
“applicazione	finale”	(es.	il	pannello	fotovoltaico)	->	vedi	
“Life	Cycle	Assessment	methodology”	

2.  problemi	di	ges9one	del	Sistema	Energe9co	complessivo	
a	fronte	della	programmabilità	vs.	NonProgrammabilità	
delle	fon9	di	produzione	d’energia	(es.	eolico);	

3.  problemi	di	sicurezza	degli	approvvigionamen9	(es.	-	per	
“paesi	d’origine”);	

4.  problemi	di	valutazione	degli	spillover	effects	su	altri	
se1ori	d’impiego	delle	medesime	fon9	(es.	-	molD	
idrocarburi	sono	input	in	molD	altri	se;ori	produ>vi);	

5.  valutazione	dei	“cos9-prezzi	rela9vi”	e/o	Cos9-
Opportunità,	ecc…	

6.  Problemi	di	Ges9one	degli	equilibri	energe9ci	fra	In&Out	
di	rete;	

7.  Incen9vi	a	strategie	di	Peak-High-Price;	
8.  Correlazione	fra	efficienza	(opera9va	e	logis9ca)	ed	

emissioni	inquinan9	dire1e	e	indire1,	indo1e	e	
conseguen9;	

9.  Problemi	di	bilanciamento	di	rete.	
	



La	 generazione	 di	 energia	 fotovoltaica	 (FV)	 è	 il	
mainstream	della	produzione	di	energia	solare	a	
causa	 della	 riduzione	 del	 costo	 delle	 materie	
prime	 dei	 moduli	 FV	 e	 del	 supporto	 poli9co.	
Tu1avia,	 la	 curva	 di	 uscita	 della	 generazione	 di	
energia	fotovoltaica	è	una	forma	semi-inviluppo	
con	 un	 singolo	 picco	 di	 mezzogiorno	 a	 causa	
della	 sua	 intermi1enza	 e	 flu1uazione.	 La	 sua	
tendenza	 alle	 variazioni	 non	 corrisponde	 alla	
9pica	 curva	 di	 carico	 giornaliera	 con	 doppio	
picco	in	termini	di	tempo,	risultando	nella	curva	
del	 carico	 ne1o	 simile	 alla	 sagoma	 dell'anatra	
che	è	nota	come	curva	dell'anatra.		

La	 curva	 della	 potenza	 di	 carico	 totale	meno	 la	
curva	 di	 generazione	 di	 energia	 rinnovabile	 è	
definita	come	la	curva	dell'anatra.		

Il	 conce1o	 di	 curva	 dell'anatra	 ha	 lo	 scopo	 di	
rappresentare	 graficamente	 il	 problema	
de l l 'eccess iva	 generaz ione	 durante	 i l	
mezzogiorno	 e	 dell'insufficiente	 fornitura	 di	
rampe	 rapide	 in	 breve	 tempo	 al	 tramonto	 nel	
sistema	di	alimentazione	convenzionale.		

Nella	generazione	di	ele1ricità	su	 larga	scala,	 la	
curva	delle	anatre	è	un	grafico	della	produzione	
di	energia	nel	corso	di	una	giornata	che	mostra	
lo	squilibrio	temporale	tra	la	domanda	di	picco	e	
la	produzione	di	energia	rinnovabile	

Il	problema	della	curva	delle	anatre	comporterà	
una	riduzione	della	potenza	fotovoltaica	 in	gran	
parte	e	uno	squilibrio	tra	alimentatori	e	richiesta	
di	 carico	 grave,	 minacciando	 il	 funzionamento	
sicuro	e	stabile	del	sistema	di	alimentazione	



La	 mappa	 della	 curva	 delle	 anatre	 che	
mostra	 la	 differenza	 nella	 domanda	 di	
ele1ricità	e	 la	quan9tà	di	energia	solare	
disponibile	durante	il	giorno.	

La	 curva	 dell'anatra	 rappresenta	 un	
punto	di	transizione	per	l'energia	solare.		

È	stato	forse	il	primo	grande	problema	di	
ges9one	 della	 rete	 e	 dell’equilibrio	
energe9co	 dall’adozione	 su	 larga	 scala	
dell’energia	solare	nei	servizi	di	pubblica	
u9lità	 che	 introducono	 un	 aumento	
delle	 capacità	 genera9ve	 di	 energia	
solare.		

L'elevata	adozione	solare	crea	una	sfida	
per	 le	 u9lity	 per	 bilanciare	 domanda	 e	
offerta	 sulla	 rete.	 Ciò	 è	 dovuto	 alla	
crescente	 necessità	 che	 i	 generatori	 di	
ele1ricità	 aumen9no	 rapidamente	 la	
produzione	 di	 energia	 quando	 il	 sole	
tramonta	e	il	contributo	del	fotovoltaico	
cala.	 Un'altra	 sfida	 con	 un'elevata	
adozione	 solare	 è	 il	 potenziale	 per	 il	
fotovoltaico	 di	 produrre	 più	 energia	 di	
quella	 che	 può	 essere	 u9lizzata	
contemporaneamente,	 chiamata	 over-
genera9on.	 Ciò	 porta	 gli	 operatori	 di	
sistema	 a	 ridurre	 la	 produzione	
fotovoltaica,	 riducendo	 i	 suoi	 benefici	
economici	 e	 ambientali.	 Sebbene	 la	
riduzione	 non	 abbia	 un	 impa1o	
significa9vo	sui	benefici	del	 fotovoltaico	
quando	 si	 verifica	 occasionalmente	
durante	 l'anno,	 potrebbe	 avere	 un	
impa1o	 potenzialmente	 significa9vo	 a	
livelli	 di	 penetrazione	 del	 fotovoltaico	
più	eleva9.	



Il	Problema	della	Ges9one	dell’equilibrio	del	dispacciamento	in	rete	dell’energia	ele1rica	
prodo1a	da	impian9	che	nel	Merit	Order	hanno	priorità	di	dispacciamento	(FTV,	Wind,	
Idroele1rico,	 ecc….,	 ovvero	 tu1e	 le	 fon9	 incen9vate	 e/o	 sussidiate	 discon9nue	 e	
con9ngen9)	è	par9colarmente	vero	per	i	luoghi	che	hanno	già	un'elevata	adozione	solare,	
come	la	California,	dove	un	giorno	di	marzo	il	solare	ha	contribuito	per	 la	prima	volta	 in	
assoluto	a	quasi	il	40%	della	produzione	di	ele1ricità	nello	stato.	
Un	ulteriore	problema	 indo1o	è	 il	 riflesso	sul	disincen9vo	a	produrre	 impian9	di	grande	
efficienza	ma	 bassa	 possibilità	 d’impiego	 “Stop&Go”,	 ovvero	 efficien9	 nella	 produzione	
massiva	e	con9nua.	Paradossalmente,	in	effe=,	il	fenomeno	della	Duck	Curve	indurrebbe	
for9	premi	in	Borsa	Ele1rica	per	le	Offerte	di	Picco,	anche	con	impian9	poco	efficien9	e/o	
molto	inquinan9	(ad	esempio	a	gasolio).	
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Il	“debito	totale	di	CO2”	di	un	impianto	solare	va	da	600	a	3.140	chilogrammi	di	CO2	
in	 luoghi	 soleggia9	 e	 da	 1.200	 a	 6.280	 chilogrammi	 di	 CO2	 in	 regioni	 meno	
soleggiate.	Ques9	numeri	equivalgono	a	2	a	20	voli	Bruxelles-Lissabon	(su	e	giù,	per	
passeggero)	 -	 fonte	 di	 emissioni	 di	 CO2	 Boeing	 747.	 Ciò,	 peraltro,	 non	 include	
l'impa1o	ambientale	dell'imballaggio,	del	trasporto	e	dell'installazione.	
Come	se	ciò	non	bastasse,	l'Unione	degli	scienzia9	interessa9	ci	fornisce	questo	u9le	
elenco	 di	 sostanze	 chimiche	 pericolose	 che	 vanno	 nella	produzione	 delle	
celle	fotovoltaiche:	
1.  acido	cloridrico	
2.  acido	solforico	
3.  acido	nitrico	
4.  fluoruro	di	idrogeno	
5.  Tricloroetano	
6.  Acetone	
7.  Arseniuro	di	Gallio,		
8.  Rame	
9.  Indio	
10.  Gallio	
11.  Selenio	
12.  Cadmio		
13.  Tellururo	
	

Infine,	 non	 si	 è	 mai	 ben	 approfondito	 un	
aspe1o	 comunque	 da	 considerare:	 cosa	
succede	 quando	 si	 debba	 smal=re	 un	
campo	 fotovoltaico?	 Oggi	 non	 c’è	 alcuna	
chiara	regolamentazione	per	garan9re	che	le	
celle	solari	vengano	effe=vamente	riciclate.	
Non	possiamo,	poi,	dimen9care	gli	aspe=	di	
sicurezza	 per	 proteggere	 la	 salute	 dei	
lavoratori,	non	tu=	lo	fanno.	L'inalazione	di	
polvere	 di	 silice	 è	 un	 problema	 serio	 e	
con9nuo	per	le	persone	che	fabbricano	celle	
fotovoltaiche	 per	 vivere.	 L'esposizione	 a	
lungo	 termine	 porta	 alla	 silicosi,	 che	 è	
cara1erizzata	 da	 febbre,	 mancanza	 di	
respiro,	 perdita	 di	 peso	 e	 insufficienza	
respiratoria.	 Rende	 anche	 i	 mala9	 più	
sensibili	alla	tubercolosi.	



L'acido	solfidrico	-	altrimen9	noto	come	idrogeno	solforato	o	solfuro	diidrogeno	(H2S)	-	è	una	molecola	solubile	in	acqua	ed	etanolo,	che	sprigiona	un	for9ssimo	
odore	di	"uova	marce”.	Deriva	dai	processi	di	putrefazione	e	dal	tra1amento	dei	fanghi,	nelle	raffinazioni	del	petrolio.	L'acido	solfidrico	(H2S)	è	un	veleno	che	agisce	
inibendo	la	respirazione	mitocondriale,	pertanto	la	sua	azione	tossica	riguarda	tu1e	le	cellule	del	corpo	che	sfru1ano	il	metabolismo	aerobico	
	
SCHEMA	RIASSUNTIVO	DELLA	TOSSICITÀ	DELL'ACIDO	SOLFIDRICO	-	IDROGENO	SOLFORATO	-	SOLFURO	DIIDROGENO	(H2S)	
Concentrazioni	in	par9	per	milione	(ppm)						Effe1o	sull'organismo	umano	
	
0,0047ppm		 		Limite	inferiore	di	percezione	per	il	50%	delle	persone	
<10ppm		 		Limite	di	esposizione	senza	danni	alla	salute,	per	8	ore	al	giorno	
10-20ppm		 		Limite	oltre	il	quale	gli	occhi	vengono	irrita9	dal	gas	
50-100ppm		 	Concentrazione	che	causa	danno	cellulare	
100-150ppm		 	Concentrazione	che	paralizza	il	nervo	olfa=vo	
320-530ppm		 	Concentrazione	che	causa	edema	polmonare	
530-1000ppm		 	Concentrazione	che	provoca	iperven9lazione	
800ppm		 	Limite	inferiore	per	mortalità	del	50%	delle	persone	dopo	5'	di	esposizione	
>1000ppm		 	Concentrazione	minima	che	provoca	il	collasso	per	soffocamento	dopo	1	singolo	a1o	respiratorio	
	
L’Acido	cloridico	o	acido	muria=co	è	un	acido	minerale	forte	(ovvero	si	ionizza	completamente	in	soluzione	acquosa)	monopro9co	(cioè	ogni	sua	molecola,	
dissociandosi,	 libera	un	solo	ione	idrogeno),	ed	è	il	principale	cos9tuente	del	succo	gastrico,	oltre	a	essere	un	reagente	comunemente	usato	nell'industria.	L'acido	
cloridrico,	 in	 soluzione	acquosa,	 è	un	 liquido	 corrosivo.	Deve	essere	quindi	maneggiato	 con	a1enzione.	 L’acido	 cloridrico	è	 stato	 classificato	 come	un	pericoloso	
inquinante	atmosferico.	Esso	infa=	è	potenzialmente	dannoso	per	la	salute	umana.	La	sua	pericolosità	è	legata	al	suo	forte	potere	corrosivo	in	grado	di	danneggiare	
gli	organi	e	in	par9colare	le	vie	respiratorie.	In	passato	purtroppo	sono	avvenuto	diversi	inciden9	che	hanno	comportato	la	morte	di	molte	persone	che	si	trovavo	a	
conta1o	dire1o	con	questa	sostanza	dal	forte	potere	corrosivo.	

L’acido	nitrico	è	un	acido	forte,	presente	in	natura	so1o	forma	di	sali	(nitra9)	e	la	cui	formula	chimica	è	HNO3.	E’	un	ossidante	forte	che	a1acca	quasi	
tu=	i	metalli.	E’	un	agente	a1accante	molto	par9colare,	con	una	rea=vità	propria,	ovvero,	una	reazione	a	conta1o	con	la	pelle	di	xantocromia	
(aspe1o	giallastro	della	pelle	dopo	un	certo	periodo	di	conta1o,	risultato	della	reazione	con	la	cisteina	della	nostra	pelle).	La	produzione	dell’acido	
nitrico	è	estremamente	inquinante,	libera	dei	gas	che	contribuiscono	alla	manifestazione	di	piogge	acide	e	aggravano	l’effe1o	serra.	
	
L'acido	fluoridrico	HF	Il	fluoruro	d'idrogeno,	HF,	è	il	composto	che	sta	alla	base	di	tu1a	l'industria	dei	compos9	fluorura9	e	da	esso	trae	origine	tu1a	
la	vasta	gamma	dei	compos9	fluorura9	organici	e	inorganici	oggi	in	commercio.	È	disponibile	in	forma	anidra	so1o	forma	di	gas	compresso	liquefa1o	
oppure	sciolto	in	soluzione	acquosa.	Il	fluoruro	di	idrogeno	anidro	è	corrosivo,	pericoloso,	fumante	e	provoca	gravi	us9oni	per	conta1o.	genera	una	
doppia	azione:	(a)	corrosiva	tramite	gli	ioni	H+	dell'acido	e	(b)	tossica	tramite	gli	ioni	fluoruri	F-,	che	grazie	alla	distruzione	degli	stra9	superficiali.	La	
distruzione	degli	stra9	superficiali	perme1e	in	seguito	all'HF	e	agli	 ioni	fluoruri	libera9	progressivamente	di	infiltrarsi	e	di	avviarsi	verso	i	tessu9	più	
profondi,	 causandone	una	necrosi	e	 liquefazione.	e	miscele	chimiche	a	base	di	acido	fluoridrico	hanno	una	classificazione	specifica,	con	 regole	più	
severe	giacché	 il	prodo1o	è	altamente	tossico.	 In	effe=,	 il	 rischio	HF	esiste	anche	quando	 la	concentrazione	è	bassa.	Sulla	della	pelle	o	nell'occhio	
dall'acido,	penetrano	in	profondità	e	chelano	il	calcio	e	il	magnesio,	perturbando	così	gli	equilibri	biologici.	Questa	azione	tossica	porta	gravi	necrosi	e	
scompensi	 dei	 diversi	 cicli	metabolici.	 acido	 produce	 peci	 di	 reazione	 umide,	 appiccicose,	 corrosive	 e	 difficili	 da	 ges9re.	 A	 causa	 delle	 impurezze	
inevitabilmente	presen9	nel	materiale	di	partenza	 si	ha	 la	 formazione	di	 so1oprodo=,	 compos9	e	materiali	 organici	 che,	 in	generale,	 consumano	
acido	 solforico	 e	 oleum.	 I	 compos9	del	 fosforo,	 arsenico	 e	 boro	necessitano	di	 a1rezzature	 speciali	 per	 essere	 rimossi	mentre	 la	 presenza	di	 ioni	
cloruro	aumenta	la	corrosività	dell'HF	nei	confron9	delle	apparecchiature.		

Cosa	c’è	dentro	un	Pannello	FTV?	
Non	è	certo	tu3o	oro	quel	che	luccica	e	

non	è	certo	sostenibile	né	la	sua	
produzione,	né	il	suo	smal=mento	



Il	tricloroetano	o	R-140a	è	un	alogenuro	alchilico	di	formula	CH3CCl3.	Molto	usato	nella	seconda	metà	del	XX	secolo	come	solvente	industriale,	prodo1o	dal	
1950	al	1995	e	dal	1996	bandito	dal	Protocollo	di	Montréal,	in	quanto	come	solvente	organico	clorurato	ritenuto	responsabile	dell'allargamento	del	buco	
dell'ozono,	 è	 mortale	 per	 inse=	 e	 specie	 dell'ambiente	 acqua9co.	 Sull'uomo	 agisce	 colpendo	 il	 sistema	 nervoso	 centrale	 dando	 sintomi	 classici	
dell'intossicazione	 quali	 vomito,	 confusione	mentale,	 incoscienza	 e	 nei	 casi	 più	 gravi	 procurando	 la	morte.	 Sospe1o	 teratogeno	 che	 può	 provocare	 tali	
malformazioni	qualora	la	madre	venga	esposta	ad	essa	durante	la	gravidanza	o,	in	alcuni	casi,	anche	prima	di	essa.	
Fra	 i	 nomi	 commerciali	 con	 cui	 era	 maggiormente	 conosciuto	 si	 ricordano	 Genklene	 (ICI),	 me9lcloroformio,	 Solvente	 111.	 A	 temperatura	 ambiente	 si	
presenta	come	un	liquido	incolore	dall'odore	dolciastro.	È	un	composto	nocivo,	pericoloso	per	l'ambiente.	È	stato	impiegato	come	solvente	per	compos9	
organici,	molto	efficiente	in	quanto	la	sua	bassa	polarità	perme1e	di	sciogliere	mol9ssimi	compos9	senza	però	miscelarsi	con	i	solven9	apolari,	perme1endo	
in	questo	modo	di	funzionare	da	solvente	sele=vo	ed	estra1ore.	Nell'industria	metalmeccanica	ha	trovato	impiego	come	pulitore	e	sgrassante,	anche	nel	
rimuovere	residui	di	PVC	da	metalli	quali	argento	e	rame.	Nell'industria	ele1ronica	come	solvente	fotoresistente.	Nell'industria	delle	vernici,	degli	inchiostri,	
delle	colle	e	degli	adesivi	come	solvente.		Nell'industria	fotografica	e	della	cinematografia	come	solvente	per	pulizia	e	restauro	di	pellicole	fotografiche.		
	
La	seconda	generazione,	oggi	 in	fase	di	sviluppo,	è	quella	dei	moduli	faA	con	film	soAli	di	materiali	semicondu3ori	microcristallini	che	si	prestano	alla	
deposizione	 in	stra9	su	 lamine	di	 supporto	 (vetro,	metallo,	plas9ca,	ecc.),	 come	ad	esempio	 il	 silicio	amorfo	 idrogenato,	 il	diseleniuro	di	 indio	e	 rame,	 il	
tellururo	di	cadmio,	il	solfuro	di	cadmio,	ecc.	Per	ques9	prodo=	è	stato	possibile	me1ere	a	punto	un	processo	industriale	in	con9nuo,	quasi	completamente	
automa9zzato,	 che	 può	 portare	 a	 ridurre	 fortemente	 i	 valori	 di	 produzione	 dal	 momento	 che	 il	 costo	 del	 materiale	 fotovoltaico	 in	 film	 so=le	 risulta	
pressoché	trascurabile	nei	confron9	degli	altri	cos9	tecnologici.	Dato	il	costo	più	basso	per	la	produzione,	la	compe99vità	dell’energia	prodo1a	può	essere	
o1enuta	con	un’efficienza	dei	moduli	un	po’	più	bassa	di	quella	della	prima	generazione,	in	ogni	caso	sempre	superiore	a	circa	il	13-15%.	Tale	valore	è	stato	
o1enuto	in	laboratorio	per	submoduli	di	piccola	superficie,	ma	esso	non	è	stato	ancora	raggiunto	nei	moduli	di	produzione	industriale,	che	mostrano	oggi	
efficienze	a1orno	al	10%.	Il	processo	di	sviluppo	è	in	corso	e	la	probabilità	di	o1enere	la	compe99vità	nel	prossimo	futuro	è	alta.	Esistono	tu1avia	mol9	
dubbi	di	9po	ecologico	sulla	possibilità	di	diffondere	su	 larga	scala	 l’uso	di	 impian9	a	film	so=li.	 Infa=,	se	si	ecce1ua	 il	 silicio	amorfo	 (che	ha	però	altri	
problemi),	 tu=	 gli	 altri	 materiali	 possiedono	 cara1eris9che	 di	 alta	 tossicità,	 che	 porterebbero	 a	 precauzioni	 di	 sicurezza	 nell’uso	 e,	 sopra1u1o,	 a	
problema=che	di	smal=mento	dei	rifiu=	a	fine	vita	opera=va	con	conseguente	innalzamento	dei	cos9	economici.	
	
Rame,	indio,	selenio	e	gallio,	oltre	al	Cadmio,	sono	elemen9	fondamentali	per	la	creazione	dei	nuovi	Moduli	a	fili	so=li	con	semicondu1ori.	Già	presen9	in	
commercio	ma	 con	 la	 fase	di	 R&S	ancora	 a=va.	Hanno	efficienze	abbastanza	 alte:	 a1ualmente	fino	al	 13%.	 I	 cos9	a1uali	 sono	 leggermente	 inferiori	 ai	
sistemi	al	silicio	con	prospe=ve	però	di	riduzione,	considerando	anche	la	minima	quota	di	mercato	a1ualmente	occupata.	
	
Un	grosso	problema	è	 la	scarsa	disponibilità	di	 indio	–	un	metallo	raro	"jolly",	 indispensabile	per	produrre	gli	schermi	Lcd,	 i	display	sensibili	al	 ta1o	dei	
cellulari	e	alcune	celle	fotovoltaiche	a	film	so=le.	Viene	ricavato	sopra1u1o	da	miniere	in	Cina	e	Giappone.	Ma	nei	prossimi	anni	la	richiesta	è	des9nata	ad	
aumentare	oltre	la	disponibilità	sul	mercato,	trainata	dalla	domanda	di	tecnologie	ele1roniche	e	solari.	In	realtà	smartphone,	monitor	e	altri	rifiu9	ele1rici	
ed	ele1ronici	("Raee",	in	sigla)	sono	miniere	ricche	di	indio	da	riciclare.	Eppure	secondo	l'Onu	meno	dell'1%	viene	recuperato	dagli	scar9	
	

Un	grosso	problema	è	la	scarsa	disponibilità	di		selenio	-	Il	selenio	si	trova	so1o	forma	di	seleniuro	in	mol9	solfuri	minerali	e	si	o=ene	come	so1oprodo1o	
dell'estrazione	di	tali	elemen9	o	delle	raffinerie	di	rame	o	dalla	fanghiglia	delle	camere	al	piombo	degli	impian9	per	la	produzione	di	acido	solforico.	Ques9	
fanghi	 possono	essere	 lavora9	 in	 diversi	modi	 per	 estrarre	 selenio	 libero.	Anche	 se	 il	 selenio	puro	nei	 dosaggi	 appropria9	non	è	 tossico,	mol9	dei	 suoi	
compos9	invece	sono	estremamente	tossici,	con	effe=	molto	simili	a	quelli	dell'arsenico.	Uno	di	ques9	compos9	è	 l'idruro	di	selenio.	Piante	cresciute	 in	
suoli	ricchi	di	selenio	possono	causare	gravi	intossicazioni	agli	animali	che	dovessero	cibarsene.		

I	materiali	cos6tuen6	i	nuovi	Moduli	Ultra-soGli	



Il	limite	maggiore	è	nella	pericolosità	della	lavorazione	del	cadmio.	
	
Il	cadmio	è	un	elemento	piu1osto	raro	in	natura	dove	non	esiste	libero,	ma	si	trova	nei	minerali	dello	zinco,	sopra1u1o	in	uno,	blenda	(come	solfuro).	Il	
cadmio	è	un	metallo	bianco-argenteo,	abbastanza	tenero.	Da	mol9	minerali	si	può	estrarre	il	cadmio,	anche	con	un	procedimento,	in	alterna9va	a	quello	
ele1roli9co,	basato	sulla	facile	riducibilità	dell'ossido	e	sulla	discreta	vola9lità	del	metallo.	Mescolando,	infa=,	ques9	residui	con	polverino	di	carbone	e	
riscaldando	il	tu1o	a	900	°C	in	forni	rota9vi,	o	meglio	ancora	in	storte	di	refra1ario,	muni9	di	opportuni	condensatori,	si	ricava	un	concentrato	di	cadmio	
più	ricco	di	quello	di	partenza.	Ripetendo	più	volte	l'operazione,	si	perviene	infine	a	un	metallo	abbastanza	puro,	che	per	semplice	rifusione	con	fonden9	
basici	 (per	es.	 soda)	 ada=	a	 scorificarne	 le	ul9me	 impurezze,	 raggiunge	un	9tolo	 sufficiente	per	 la	maggior	parte	degl'impieghi.	 La	depurazione	del	 c.	
grezzo	si	può	eseguire	anche	ele1roli9camente.	Tra	i	più	importan9	impieghi	va	ricordato	quello	riguardante	il	rives9mento	prote=vo	di	altri	metalli,	e	
par9colarmente	di	acciai.	La	cadmiatura,	che	viene	oggi	effe1uata	quasi	sempre	per	ele1rodeposizione,	possiede	rispe1o	alla	zincatura,	di	cui	è	però	più	
costosa,	il	pregio	di	un	aspe1o	più	brillante	e	duraturo	e	inoltre	di	una	maggiore	resistenza	agli	agen9	atmosferici	e	agli	alcali.	In	espansione	risultano	pure	
i	consumi	di	cadmio	per	la	preparazione	delle	leghe	an9frizione	e	delle	leghe	per	saldatura	a	base	di	zinco,	dove	sos9tuisce	il	più	costoso	stagno.	Viene	
inoltre	usato	in	aggiunta	(0,5	÷	1%)	al	rame	des9nato	ai	cavi	ele1rici	e	telefonici	e	ai	metalli	preziosi	per	alcune	leghe	usate	in	gioielleria.		
La	 produzione	 è	 andata	 progressivamente	 aumentando,	 fino	 a	 raggiungere	 le	 a1uali	 17.000	 t/anno	 all'incirca.	 I	 paesi	 più	 for9	 produ1ori	 di	 cadmio	
risultano	 essere	 SUA,	 Giappone,	 URSS,	 Belgio,	 Germania.	 La	 produzione	 italiana	 non	 è	molto	 elevata,	 circa	 500	 t/anno,	 sostanzialmente	 sufficiente	 al	
fabbisogno.	
II	cadmio	metallico	è	impiegato	nell’industria	per	la	produzione	di	acciaio	e	plas9che.	I	compos9	sono	usa9	nella	produzione	di	ba1erie	e	di	componen9	
ele1ronici.		
Il	cadmio	viene	rilasciato	nell’ambiente	con	i	reflui.	Permanendo	nel	terreno	il	cadmio	può	avere	sostanzialmente	due	des9ni:	

•	Può	rimanere	all’interno	del	terreno	e	quindi	può	essere	assorbito	dalle	piante.	Le	piante	hanno	una	capacità	di	assorbire	il	cadmio	in	generale	
piu1osto	alta	(dipende	dai	singoli	vegetali).	Se	la	pianta	che	lo	con9ene	muore,	il	metallo	torna	nel	terreno	pronto	per	essere	assorbito	dalle	altre	
piante,	che	sfru1ano	il	materiale	organico	lasciato	dalle	preceden9.	
•	Può	essere	spostato	dalle	piogge	e	finire	nelle	falde	acquifere.	Questo	ha	tre	conseguenze:	1)	il	metallo	viene	portato	nei	fiumi	da	dove	può	essere	
assorbito	 dalle	 piante	 che	 si	 trovano	 sulle	 rive,	 perpetuando	 il	 processo	 di	 permanenza	 nell’ambiente;	 2)	 può	 essere	 estra1o	 dire1amente	 con	
l’acqua	(non	potabile)	u9lizzata	per	l’irrigazione	delle	altre	piante,	imme1endolo	quindi	di	fa1o	nelle	col9vazioni;	3)	non	viene	estra1o	ed	arriva	al	
mare,	dove	viene	assorbito	dai	vegetali	acqua9ci,	le	alghe.	In	questo	modo	entra	all’interno	della	catena	alimentare	marina,	e	infa=	tra	gli	alimen9	
da	cui	si	può	prendere	il	cadmio	ci	sono	proprio	i	pesci.	

L'arseniuro	di	gallio	è	un	 importante	semicondu1ore	usato	 in	mol9	disposi9vi	ele1ronici,	sopra1u1o	nei	diodi	LED	e	nella	tecnologia	GaAs	dei	 	film	
so=li	.	 	Il	comitato	europeo	per	la	Valutazione	dei	Rischi	ha	suggerito	alla	Commissione	di	classificare	l'arseniuro	di	gallio	tra	le	sostanze	cancerogene	di	
categoria	1A	(H350)	e	tra	le	sostanze	tossiche	per	la	riproduzione	di	categoria	1B	(H360F).	La	Francia,	invece,	ha	proposto	la	classificazione	tra	le	sostanze	
cancerogene	di	categoria	2	(H351)	La	tecnologia	GaAs	è	a1ualmente	la	più	interessante	dal	punto	di	vista	dell’efficienza	o1enuta,	superiore	al	25-30%.	
Tu1avia	 la	 produzione	 di	 queste	 celle	 è	 limitata	 da	 cos=	 al=ssimi	 e	 dalla	 scarsità	 del	 materiale,	 u9lizzato	 prevalentemente	 nell’industria	 dei	
“semicondu1ori	ad	alta	velocità	di	commutazione”	e	dell’optoele1ronica	(led	e	fototransistors).	Infa=	la	tecnologia	GaAs	viene	u9lizzata	principalmente	
per	applicazioni	spaziali,	dove	sono	importan9	pesi	e	dimensioni	rido1e.	I	risulta9	o1enu9	con	celle	GaAs	danno	un’efficienza	di	conversione	maggiore	del	
30%.	25	maggio	2010	il	comitato	per	la	valutazione	dei	rischi	dell'Agenzia	europea	per	le	sostanze	chimiche	(ECHA)	ha	ado1ato	una	decisione	in	merito	
alla	proposta	 francese	ai	fini	di	una	classificazione	armonizzata	dell'arseniuro	di	gallio	 (GaAs)	 in	virtù	del	 regolamento	(CE)	n.	1272/2008	(regolamento	
CLP).		
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Gli incentivi
Gli incentivi consentono di :

– Annullare il differenziale iniziale di costo;
– Valorizzare le esternalità positive delle fonti rinnovabili.

Incentivi basati su regimi di mercato:
– certificati verdi: obbligo di una quota minima di fonti rinnovabili cui far fronte tramite 

produzione diretta o acquisto di “permessi negoziabili”
Incentivi basati su regimi amministrati:

– CIP6: tariffe incentivanti per il ritiro di energia prodotta da “fonti rinnovabili e 
assimilate” da parte del Gestore del sistema elettrico;

– Feed-in tariff: tariffa omnicomprensiva per impianti da fonti rinnovabili di potenza 
inferiore a 1 MW (200kW per l’eolico), ad esclusione del solare; 

– Feed-in premium: premio aggiuntivo al prezzo di mercato, per impianti fotovoltaici e 
solare termodinamico;

Tutti gli incentivi lasciano agli operatori hanno un margine di scelta. I regimi di 
mercato presentano due caratteristiche:

– inducendo ad allocare gli sforzi dove è minore il costo della modifica, minimizzano il 
costo sostenuto dal sistema nel suo complesso;

– il produttore sopporta un rischio più elevato.
Il “premio” aggiuntivo al prezzo di mercato combina elementi dei due regimi.

La	Storia	del	Fotovoltaico	 in	 Italia	e	negli	altri	Paesi	europei	è	
Storia	di	forte	contribuzione	pubblica	al	loro	impiego.	Senza	di	
essi,	quella	tecnologia	non	sarebbe	stata	implementata	con	le	
sole	“forze	del	Mercato”.	Da	incen9vi	statali	dire=	sino	ad	una	
serie	 di	 detrazioni	 fiscali,	 il	 fotovoltaico	 negli	 anni	 è	 stato	
ogge1o	 di	 diversi	 interven9	 tesi	 alla	 sua	 espansione	 e	
diffusione	 nel	 nostro	 Paese.	 Tra	 il	 2005	 ed	 il	 2013	 questo	
se1ore	è	stato	sostenuto,	in	modo	considerevole,	da	una	serie	
di	 incen9vi	statali	di	durata	ventennale	che	hanno	contribuito	
alla	 crescita	 ed	 alla	 diffusione	 di	 questa	 par9colare	 soluzione	
energe9ca.	 A	 sostenere	 la	 crescita	 del	 fotovoltaico	 è	 stato	 il	
Conto	 Energia,	 un	 piano	 europeo	 di	 incen9vazione	 mirato	 a	
sostenere	 la	diffusione	di	 impian9	di	 produzione	di	 ele1ricità	
da	fonte	solare	perennemente	collega9	alla	rete	ele1rica.	Il	1°	
Conto	 Energia	 è	 iniziato	 in	 Italia	 nel	 2005	mentre	 l’ul9mo,	 il	
quinto,	 si	 è	 concluso	 nel	 2013,	 quando	 gli	 incen9vi	 veri	 	 e	
propri	 sono	 sta9	 sos9tui9	 da	 un	 sistema	 di	 detrazioni	 fiscali	
legato	al	costo	effe=vo	dell’impianto	fotovoltaico.	



Il	primo	conto	energia	 prevedeva	un	 sistema	di	 incen=vazione	della	produzione	di	energia	ele3rica	 consumata.	 In	 sostanza,	 il	privato	che	
sceglieva	 il	 fotovoltaico	 riceveva	 somme	di	 denaro	 a	 cadenza	 generalmente	mensile	 per	 i	 primi	 20	 anni	 di	 a=vità	 dell’impianto	 e	 soltanto	
sull'energia	auto-consumata.	Inoltre	tu1a	l'energia	prodo1a,	ma	non	consumata	dire1amente,	bensì	immessa	in	rete	veniva	retribuita	a	prezzi	
ancora	superiori.	La	condizione	necessaria	per	poter	o1enere	tali	incen9vi	era	rappresentata	dal	collegamento	dell’impianto	alla	rete	ele1rica.	
Gli	impian9	“stand-alone”	non	collega9	alla	rete	ele1rica	non	sono	sta9	incen9va9	dal	primo	conto	energia.	Questo	sistema	ha	aperto	le	porte	
alla	speculazione	finanziaria	rappresentata	dalla	possibilità	di	acquistare	all’estero	(fuori	UE)	i	pannelli	fotovoltaici	rientrando	dell’inves9mento	
in	pochi	anni	e	approfi1ando	dei	significa9vi	guadagni	derivan9	dalla	rivendita	di	energia.	

Con	una	 serie	 di	 interven9	 corre=vi	 ed	oAmizzazioni	 di	 =po	burocra=co	 e	 tecnico,	 il	 secondo	 conto	 energia	 (2007-2010)	 e	 il	 terzo	 conto	
energia	(2010-2011)	hanno	seguito	le	stesse	linee	guida	del	primo,	discostandosi	per	alcuni	aspe=.	In	par9colare,	con	il	3°	CE	sono	sta9	defini9	
limi=	di	potenza	incen=vabile	in	relazione	alle	varie	9pologie	di	impianto.	Si	verifica	inoltre	una	sostanziale	riduzione	del	costo	dei	componen9	
fotovoltaici,	che	incide	sulla	decisione	di	ridurre	progressivamente	la	tariffa	incen=vante.	Inoltre	sempre	all'interno	del	3°	CE	vengono	stabilite	
norma9ve	che	rendono	lo	"scambio	sul	posto"	un	meccanismo	con	convenienza	a	lungo	termine	(prima	era	valido	solo	per	i	primi	20	anni	di	
vita	dell'impianto)	e	di	cui	si	può	godere	per	l'intero	arco	di	tempo	in	cui	l'impianto	con9nuerà	a	produrre.	
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Tb
Pz

Tariffa incentivante onnicomprensiva Incentivo

To = Tb + Pr Inuovo = Tb + Pr ‐ Pz

Pz: prezzo zonale orario
Nel caso di prezzo zonale
orario negativo: Pz=0
Es: prezzo zonale 2012  
‐ zona Sud: 70 €/MWh
‐ zona Nord: 74 €/MWh

Potenza  ≤  1 MW Potenza > 1 MW

Tb

Pr

I
Pr

Tb: tariffa incentivante base

Pr: premio

I = Tb‐Pz
Nel caso di incentivo
negativo: I=0

Pr: premio

DM 6 LUGLIO 2012: TARIFFA INCENTIVANTE

Componente variabile, da cui Sliding FIP



28	

- 24 -

DM 6 LUGLIO 2012: TARIFFE INCENTIVANTI BASE 1/2

Tariffe maggiori:

‐ Fonte oceanica fino a 5 MW;

‐ Eolica on shore fino a 20 kW;

Idro:

‐ Tariffe differenziate sulla base
della tipologia di idroelettrico
(più basse in caso di bacino o
serbatoio)

A	 par9re	 dal	 quarto	 Conto	 Energia	
(2011-2012),	 e	 successivamente	 con	 il	
Quinto	 Conto	 Energia	 (2012-2013),	
viene	 introdo1o	 un	 importante	
principio	 legato	 al	 premio	 dell’auto-
consumo	 del l ’energ ia	 e le3r ica	
prodo3a	 tramite	 impian=	 fotovoltaici.	
Sostenere	l’auto-consumo	domes9co	e,	
quindi,	 la	 riduzione	 dell’energia	
prodo1a	 tramite	 fon9	 non	 rinnovabili	
ha	 permesso	di	 ridurre	 la	 speculazione	
finanziaria	 sulla	 realizzazione	 degli	
impian9	 fotovoltaici.	 In	 precedenza,	
infa=,	 rivendere	 l’energia	 prodo1a	
risultava	 più	 conveniente	 che	 auto-
consumarla.	 Con	 l’introduzione	 della	
dis9nzione	 tra	 piccoli	 e	 grandi	
impian9,	 sono	 sta9	 previs9	 dei	 limi9	
alla	 potenza	 incen9vabile	 per	 tu=	 gli	
impian9	 di	 produzione	 che	 rientrano	
nella	 categoria	 “grandi	 impian9”	 e,	
ne l lo	 s tesso	 tempo,	 c 'è	 s ta ta	
l’introduzione	di	un	bonus	extra	pari	al	
10%	 per	 chi	 sceglieva	 di	 realizzare	
impian=	cos=tui=	da	almeno	il	60%	dei	
c o m p o n e n =	 p r o d oA	 i n 	 U E	
(manodopera	 esclusa).	 In	 questo	
periodo,	 inoltre,	 il	 costo	 effeAvo	 dei	
pannelli	 fotovoltaici	 inizia	 a	 scendere	
contribuendo	 a	 rendere	 questa	
tecnologia	 di	 produzione	 energe9ca	
sempre	 più	 conveniente	 e	 alla	 portata	
di	un	numero	di	uten9	maggiore,	anche	
in	relazione	ad	un	concreto	incremento	
dell’efficienza	energe9ca.	
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C O R R I S P E T T I V I   P E R   F O N T E   E D   E N E R G I A   T O T A L E   R I T I R A T A

36 € mln 153 € mln 319 € mln
659 € mln

1.094 € mln

2.013 € mln
2.357 € mln 2.316 € mln

149 GWh
622 GWh

1.298 GWh

2.565 GWh

4.182 GWh

7.627 GWh

8.931 GWh 8.816 GWh

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

GAS DI DISCARICA
BIOGAS

BIOLIQUIDI

BIOMASSE SOLIDE
EOLICI

IDROELETTRICI AD ACQUA FLUENTE/ACQUEDOTTO
IDROELETTRICI A BACINO/SERBATOIO
TOTALE ENERGIA

P O T E N Z A   P E R   F O N T E   E   N U M E R O   I M P I A N T I   I N   C O N V E N Z I O N E

76 MW 212 MW
419 MW

722 MW

1.313 MW
1.614 MW 1.655 MW 1.660 MW

145 
414 

804 

1.379 

2.343 
2.790  2.867  2.877 

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

GAS DI DISCARICA
BIOGAS
BIOLIQUIDI
BIOMASSE SOLIDE
EOLICI
IDROELETTRICI AD ACQUA FLUENTE/ACQUEDOTTO
IDROELETTRICI A BACINO/SERBATOIO
NUMERO IMPIANTI

TARIFFA ONNICOMPRENSIVA: ALCUNI ASPETTI

Sia in termini di potenza che in termini di costo, primeggiano gli impianti a Biogas, seguiti dagli

impianti a biomassa solida e a biomassa liquida.

* Fonte GSE Presentazione Rapporto Attività 2015



Dal	 luglio	 del	 2013,	 tu1e	 le	 disposizioni	 e	 il	 sistema	di	 incen9vi	 del	 conto	 energia	 non	 sono	 più	 applicabili,	ma	 la	 scelta	 del	 fotovoltaico	 con9nua	 a	
rivelarsi	una	soluzione	par9colarmente	vantaggiosa	grazie	alla	possibilità	di	sfru1are	una	detrazione	fiscale	del	50%	del	costo	d’acquisto	dell’impianto	
fotovoltaico,	una	soluzione	che	perme1e	di	ridurre	al	minimo	i	cos9	iniziali	e	sfru1are	i	vantaggi	rela9vi	alla	produzione	di	energia	ele1rica	che	sfru1a	
una	tecnologia	oramai	matura	ed	affidabile.	

A1ualmente	inoltre	lo	sviluppo	del	se1ore	fotovoltaico	è	uno	dei	fondamen9	della	SEN	(Strategia	Energe9ca	Nazionale)	e	trainerà	il	cambiamento	del	
se1ore	 energe9co	 italiano	 dei	 prossimi	 anni,	 grazie	 a	 nuove	 inizia9ve	 (alcune	 delle	 quali	 riguardan9	 la	manutenzione	 degli	 impian9	 già	 esisten9)	 e	
all'ulteriore	sviluppo	dei	Sistemi	Efficien9	di	Utenza	(SEU)	e	alla	proge1azione	delle	Smart	Grid.	

Il	fotovoltaico	con9nua	a	vivere	una	fase	di	espansione	e	con9nua	trasformazione.	I	primi	incen9vi	previs9	dalle	varie	edizioni	del	“Conto	energia”	hanno	
contributo	ad	 incrementare	 la	produzione	nazionale	di	energia	fotovoltaica,	mentre	 il	nuovo	sistema	di	detrazione	fiscale	abbinato	ad	una	tecnologia	
sempre	più	matura	ed	affidabile	rappresentato,	ad	oggi,	un	concreto	sostengo	per	tu=	gli	uten9	interessa9	ad	inves9re	in	questo	se1ore.	

La	 produzione	 “in	 proprio”	 di	 energia	 ele1rica	 pulita	 rappresenta	 oggi	 una	 scelta	 davvero	 conveniente.	 L’incremento	 dell’efficienza	 dei	 pannelli	
fotovoltaici	e	l’arrivo	sul	mercato	di	ba1erie	u9li	per	accumulare	i	surplus	di	energia	perme1ono	di	ridurre	al	minimo	-	e	in	alcuni	casi	persino	di	azzerare	
-	 il	prelievo	di	energia	dalla	 rete	con	eviden9	vantaggi	economici.	Scegliere	 il	 fotovoltaico	come	sistema	di	approvvigionamento	energe9co	ed	anche	
come	 vero	 e	 proprio	 inves9mento	 economico	 è	 uno	 scenario	 concreto,	 par9colarmente	 vantaggioso	 e,	 sopra1u1o,	 alla	 portata	 di	 numero	 sempre	
maggiore	di	uten9.	

Quando	l’impianto	fotovoltaico	produce,	l’energia	prodo1a	ha	due	possibili	“vie”:	

1.  viene	dire1amente	auto-consumata	nel	momento	stesso	della	produzione,	

2.  viene	immessa	in	rete	e	conteggiata	dal	contatore	di	scambio.	

Se	l’impianto	fotovoltaico	è	dotato	di	un	sistema	di	accumulo,	allora	l’energia	ha	una	“terza	via”	che	è	l’accumulo	in	ba1erie.	

Quando	 l’impianto	 fotovoltaico	 non	 produce,	 l’energia	 necessaria	 viene	 prelevata	 dalla	 rete	 ele1rica.	 Questa	 energia	 viene	 pagata	 normalmente	
a1raverso	le	usuali	bolle1e	ele1riche.	Ogni	utente	avrà	quindi	le	tariffe	previste	dal	proprio	operatore	ele1rico.	Se	l’impianto	fotovoltaico	è	dotato	di	un	
sistema	 di	 stoccaggio,	 l’utente	 preleva	 in	maniera	 prioritaria	 dalle	 ba1erie.	 Quando	 queste	 sono	 scariche,	 preleverà	 dalla	 rete	 pagando	 in	 bolle1a	
l’energia	prelevata.	 Il	 contributo	dello	 scambio	 sul	posto	è	un	 “rimborso”	fi=zio	 (un	 “contributo”,	 appunto)	 che	 ripaga	 l’utente	per	 l’energia	 che	ha	
immesso	in	rete.	La	forma	della	remunerazione	non	è	 la	sola	“vendita”	dell’energia,	ma	è	 la	vendita	dell’energia	più	 il	rimborso	di	parte	dei	servizi	di	
rete:	 distribuzione,	 dispacciamento,	misura,	 ed	 alcuni	 oneri	 generali	 di	 sistema.	Ovviamente	non	 vengono	 rimborsate	 le	 imposte.	Oltre	 a	 questo	 c’è	
l’eventuale	pagamento	delle	eccedenze.	Queste	si	hanno	se,	alla	fine	dell’anno	solare,	 	il	totale	dell’energia	immessa	è	maggiore	del	totale	dell’energia	
prelevata.	 Se,	 a	 seguito	 del	 conguaglio	 di	 fine	 anno,	 risultano	 delle	 eccedenze,	 queste	 vengono	 pagate	 e	 tra1ate	 ai	 fini	 fiscali	 come	 se	 fossero	 una	
vendita	di	 energia.	 Il	 prezzo	di	 vendita	 è	 il	 prezzo	di	mercato	medio	dell’anno	precedente.	Opera9vamente	parlando	 il	 contributo	dello	 scambio	 sul	
posto,	ed	il	calcolo	della	liquidazione	delle	eventuali	eccedenze,	si	traducono	in	numeri,	formule	e	conteggi.	Le	formule	si	possono	trovare	nelle	regole	
“tecniche”	sul	funzionamento	dello	SSP.	

	



Vediamo	la	formula	per	il	calcolo	dello	scambio	sul	posto.	

Il	CS	è	il	contributo	dello	scambio	sul	posto.	La	formula	di	calcolo	del	Contributo	in	conto	scambio,	per	impian9	so1o	i	20	Kw,	è:	

	 	 	 	 	 	 	Cs	=	min	[	Oe	;	Cei	]	+	CUsf		x		Es	

Dove:	

Oe	=	Onere	energia,	cioè	il	prezzo	dell’energia	ele1rica	prelevata	dalla	rete	e	pagato	dall’utente.	Il	prezzo	dell’energia	è	espresso	in	euro	ed	è	il	prodo1o	
tra	i	Kwh	preleva9	ed	il	prezzo	unico	nazionale	(PUN)	(questo	è	un	elemento	di	novità	delle	semplificazioni	a1uate	da	inizio	2013).	Il	prezzo	unico	
nazionale	è	variabile	in	base	ai	prezzi	di	mercato	ed	è	una	media	nazionale	dei	prezzi	rileva9	ogni	mese	in	ogni	regione.	
Quindi:	Oe	=	Kwh	x	PUN.	

Cei	=	Controvalore	dell’energia	immessa,	cioè	il	prezzo,	o	meglio	il	valore	economico,	dell’energia	immessa	in	rete.	Questo	è	il	prodo1o	tra	Kwh	immessi	
ed	il	prezzo	zonale	dell’energia	sul	“mercato	del	giorno	prima”.	Ogni	giorno	infa=,	in	tempo	reale,	come	una	vera	e	propria	borsa,	i	prezzi	di	
acquisto	e	vendita	dell’energia	flu1uano	in	base	alle	dinamiche	del	mercato.	
Quindi:	Cei	=	Kwh	x	prezzo	energia	sul	mercato	del	giorno	prima.	

CUsf	=	Corrispe>vo	Unitario	di	Scambio	Forfe;ario,	cioè	un	valore	espresso	in	centesimi	di	euro	calcolato	forfe1ariamente	dal	gse	in	base	a	vari	
parametri.	Nel	de1aglio	questo	valore	con9ene	le	tariffe	di:	trasmissione,	distribuzione,	dispacciamento	ed	alcuni	oneri	normalmente	addebita9	in	
bolle1a	(componen9	A,	UC,	UC3	e	UC6)	vigen9	nel	mese	in	corso	(non	viene	rimborsata	la	componente	MCT).	
Quindi:	CUsf	=	c€/kwh	

Es	=	Energia	Scambiata,	cioè	i	Kwh	che	ho	prima	immesso	e	poi	ri-prelevato	per	i	miei	consumi.	Tecnicamente	è	pari	al	minimo	tra	kwh	immessi	e	kwh	
preleva9	in	totale	durante	l’anno.	

Quindi:	Es	=	Kwh	scambia9	con	la	rete.	

Questo	è	il	contributo	per	compensare	l’energia	scambiata.	Oltre	a	questo:	se	a	fine	anno	il	totale	dell’energia	immessa	è	superiore	al	totale	dell’energia	
prelevata,	allora	si	hanno	delle	eccedenze,	cioè:	surplus	di	energia	immessa	nella	rete	enel	rispe1o	a	quella	prelevata	per	i	propri	consumi.	
Il	corrispe=vo	per	le	eccedenze	immesse	è	aggiun=vo	rispe1o	al	Cs	(Contributo	in	conto	scambio)	di	cui	sopra.	
Ques9	kwh	di	eccedenza	vengono	remunera9	al	prezzo	di	mercato	dell’energia	e	sono	so1opos9	a	tassazione	perchè	fiscalmente	sono	equiparabili	ad	una	
vendita.	Nonostante	venga	considerata	come	una	“vendita”	di	energia	dell’utente	al	Gse,	la	liquidazione	dell’eccedenza	non	richiede	par9ta	iva,	ma	la	sola	
dichiarazione	fiscale	come	“reddito	occasionale”	che	si	somma	agli	altri	reddi9	della	persona	fisica.	

Tornando	alla	formula:	se	Cei	è	maggiore	di	Oe,	la	differenza	tra	i	due	è	l’eccedenza.	L’eccedenza,	se	la	si	vuole	riscuotere,	è	equiparabile	a	una	“vendita”,	
ma	in	alterna9va	è	possibile	me1erla	“a	credito”	per	il	contributo	dell’anno	successivo.	



Sistema	Fotovoltaico	con		
Scambio	sul	Posto	

Il	servizio	di	Scambio	sul	Posto	è	una	par9colare	forma	di	autoconsumo	in	sito	che	consente	di	
compensare	 l’energia	 ele1rica	 prodo1a	 e	 immessa	 in	 rete	 in	 un	 certo	 momento	 con	 quella	
prelevata	e	consumata	in	un	momento	differente	da	quello	in	cui	avviene	la	produzione.	
Nello	 Scambio	 sul	 Posto	 si	 u9lizza	 quindi	 il	 sistema	 ele1rico	 quale	 strumento	 per	
l’immagazzinamento	 virtuale	 dell’energia	 ele1rica	 prodo1a	 ma	 non	 contestualmente	
autoconsumata.	Condizione	necessaria	per	l’erogazione	del	servizio	è	la	presenza	di	impian9	per	
il	consumo	e	per	la	produzione	di	energia	ele1rica	so1esi	a	un	unico	punto	di	connessione	con	la	
rete	pubblica.	Alla	luce	degli	ul9mi	risvol9	norma9vi	il	contra1o	di	scambio	sul	posto	fotovoltaico	
dal	2015	è	a1uabile	non	più	per	gli	impian9	fino	ai	200	kw,	ma	per	tuA	gli	impian=	fotovoltaici	
fino	a	500	kw	che	entrano	in	funzione	dal	primo	gennaio	2015.	Non	solo:	le	detrazioni	fiscali	del	
50%	per	 chi	 installa	 il	 fotovoltaico	 domes9co	 (so1o	 ai	 20	 kw)	 sono	prorogate	 a	 tu3o	 il	 2015.	
Chiariamo	subito	tre	cose:	
1)	 lo	 scambio	 sul	 posto,	 anche	 se	 è	 stato	 “semplificato”	 rispe1o	 alle	 origini,	 prevede	 un	
contributo	(“contributo	in	conto	scambio”)	che	viene	calcolato	in	maniera	abbastanza	complessa	
sulla	 base	 di	 diversi	 parametri,	 che	 variano	 nel	 tempo	 come	 variano	 i	 prezzi	 dell’energia	 sul	
mercato	ele3rico	e	dipende,	oltre	che	dai	prezzi	corren9	di	mercato,	 	dalle	quan9tà	effe=ve	di	
energia	immessa	e	prelevata	nella	rete.	
2)	 lo	 scambio	 sul	posto	è	un	 “incen=vo	malcelato”:	 gli	 incen9vi	dire=	sono	 termina9	a	 luglio	
2013.	 Lo	 scambio	 sul	 posto	 è	 cumulabile	 con	 le	 detrazioni	 fiscali,	 sicchè,	 per	 gli	 impian9	
domes9ci,	è	possibile	usufruire	contemporaneamente	dello	scambio	sul	posto	e	delle	detrazioni	
fiscali.	 Le	 due	 forme	 di	 “agevolazione”,	 con	 i	 prezzi	 di	 oggi	 delle	 installazioni,	 sono	
tranquillamente	equiparabili	agli	 incen9vi.	Di	fa1o	agli	 incen9vi	si	sono	sos9tui9	i	benefici	delle	
detrazioni	fiscali	(per	gli	impian9	al	servizio	delle	abitazioni),	prorogate	al	50%	a	tu1o	il	2015.	
3)	 Le	 bolle1e,	 emesse	 dal	 proprio	 operatore	 vengono	 pagate	 normalmente	 per	 tu1a	 l’energia	
prelevata	 dalla	 rete	 (e,	 ovviamente,	 solo	 per	 questa).	 Il	 contributo	 del	 Gse	 interviene	 “a	
posteriori”	rimborsando	parte	delle	bolle1e	pagate	al	proprio	operatore	di	vendita.	Per	chi	ha	un	
impianto	fotovoltaico	in	scambio	sul	posto,	dunque,	i	referen9	sono	due:	(1)	il	proprio	operatore	
ele1rico	(es.	Enel	Energia,	Acea,	A2a,	ecc…)	per	le	bolle1e	e	per	i	contatori,	(2)	il	Gse	(il	Gestore	
dei	Servizi	Energe9ci)	per	il	contra1o	di	scambio.	Periodicamente	il	proprio	operatore	di	vendita	
comunica	 le	 le1ure	 (kwh	 di	 energia	 immessa	 e	 prelevata)	 al	 Gse	 che	 effe1ua	 i	 calcoli	 per	
l’emissione	dei	contribu9	che	vengono	eroga9	con	accon9	semestrali	e	conguagli	annuali.	
Il	 sistema	 dello	 scambio	 sul	 posto	 ,	 regolato	 dal	 Gse	 (Gestore	 dei	 Servizi	 Energe9ci),	 è	 un	
meccanismo	 per	 valorizzare	 ulteriormente	 l’	 energia	 prodo1a	 dal	 tuo	 impianto.	 Ulteriormente	
perchè	la	prima	e	più	significa9va	fonte	di	valorizzazione	dell’energia	prodo1a	è	l’	autoconsumo	
immediato,	 istantaneo.	 La	 quota	 di	 energia	 autoconsumata	 non	 passa	 dal	 contatore	
bidirezionale,	ma	solo	dal	contatore	di	produzione,	per	passare	dire1amente	al	servizio	della	tua	
utenza.	Questo	passaggio	“dire1o”	bypassa	l’u9lizzo	della	rete	ele1rica	del	gestore,	evita	quindi	
le	spese	ad	esso	connesse	e	le	spese	di	prelevamento	associate	alla	bolle1a	ele1rica.	Lo	scambio	
sul	 posto	 valorizza	 a1raverso	 i	 propri	 consumi	 abituali	 anche	 tu1a	 l’energia	 non	
istantaneamente	 autoconsumata	 che	 viene	 immessa	 in	 rete.	Questo	meccanismo	perme1e	 la	
compensazione	economica	tra	il	valore	dell’energia	immessa	in	rete	e	ri-prelevata	dalla	rete	per	i	
propri	 consumi.	 L’energia	 immessa	 nella	 rete	 ele1rica	 è	 tu1a	 quella	 non	 immediatamente	
autoconsumata.	



Sistema	Fotovoltaico	con	Accumulo	
(ba8erie)	


