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Radiazione solare al suolo

Irraggiamento a livello di fotosfera: 63000 kW/m2 e temperatura 5779 K

All’esterno dell’atmosfera si ha una potenza complessiva della radiazione solare 
pari a: 1367 W/m2

In Italia a livello del mare la potenza specifica orizzontale 900-1100 W/m2



Radiazione solare al suoloRadiazione solare al suolo

Radiazione diretta + radiazione diffusa + componente di albedoRadiazione diretta + radiazione diffusa + componente di albedo



Radiazione solare globale: mappeRadiazione solare globale: mappe

Si calcola anche con l’ATLANTE SOLARE ENEA, gratis sul sito 
www.acs.enea.it



Tecnologie celle fotovoltaicheTecnologie celle fotovoltaiche

• silicio monocristallino (30% mercato, efficienza 14÷19%, vita utile 25 anni)

• silicio policristallino (61% mercato, efficienza 11÷14%)

• silicio amorfo (5% mercato, efficienza 5÷7%, vita utile 10 anni)

• celle ibride cristallino/amorfo (efficienza > 22%)

• film sottile (4% mercato, efficienza 12%)



Vantaggi e svantaggi dei pannelli usati sul mercato italianoVantaggi e svantaggi dei pannelli usati sul mercato italiano
In funzione della tipologia di celle che li costituiscono i pannelli hanno:

silicio monocristallino:
•maggiore efficienza 14÷19%, 
•vita utile alta, 
•maggiore stress termico-necessitano di più attenzione nel controllo della 
temperatura di funzionamento

• silicio policristallino:
•media efficienza 11÷14%, 
•vita utile media, 
•minore stress termico 

silico amorfo:
•bassa efficienza, ma costante anche con cielo coperto
•vita utile media, 
•medio stress termico



Nuove tecnologie celle Nuove tecnologie celle fotovoltaichefotovoltaiche

• Silicio microsferico

• Eterogiunzione

• Semiconduttori polimerici o Dye Solar Cells

• Film sottile CIS/CIGS e CTS



Composizione di un generatore Composizione di un generatore fotovoltaico fotovoltaico 



Composizione di un modulo fotovoltaico in silicio cristallinoComposizione di un modulo fotovoltaico in silicio cristallino



Sistemi fotovoltaiciSistemi fotovoltaici

Sistemi isolati o stand alone
(di servizio, utenze isolate,
mini-reti isolate per alimentazione 
di villaggi)

Sistemi connessi in rete o grid connected
(tetti fotovoltaici e centrali fotovoltaiche)



Inverter:
per sistemi isolati o stand alone

per sistemi connessi o grid connected

Convertitori staticiConvertitori statici



Strutture di sostegno fisse

Strutture a cavalletto e stringhe

Strutture a palo



Strutture di sostegno mobili

Strutture ad inseguimento



Fotovoltaico per l’architettura: retrofit



Fotovoltaico per l’architettura: integrazioneFotovoltaico per l’architettura: integrazione
Strutture verticali e tetti tradizionaliStrutture verticali e tetti tradizionali



Fotovoltaico per l’architettura: integrazioneFotovoltaico per l’architettura: integrazione
Strutture oblique e tetti moderniStrutture oblique e tetti moderni



Criteri per il dimensionamento di un sistema grid connectedCriteri per il dimensionamento di un sistema grid connected

• valutazione del carico elettrico

• considerazioni sui parametri dipendenti dal sito
• caratteristiche intrinseche del sito (ombreggiamenti, …)
• condizioni climatiche prevalenti
• Caratteristiche architettoniche
• Tipologia d’uso dell’energia prodotta

• collocazione spaziale
• angolo di azimut
• angolo di tilt

• requisiti tecnici/strutturali per l’installazione



Dimensionamento di un sistema fotovoltaico grid connected

Sistema:
• moduli esposti a sud con angolo di tilt 30°;
• efficienza dei moduli 12.5%;
• efficienza del BOS 85%. (balance of sistem: efficienza complessiva di impianto)

Insolazione 
media annua 
(kWh/m2 anno)

Efficienza 
moduli

Efficienza 
BOS

Elettricità prodotta 
mediamente in 1 
anno (kWel/m2 anno)

Nord 1372.4 12.5% 85% 145.8

Centro 1737.4 12.5% 85% 184.6

Sud 1963.7 12.5% 85% 208.6

Energia elettrica mediamente prodotta in 1 anno per unità di superficie di modulo in c.a.



Insolazione 
media annua 
(kWh/m2 anno)

Efficienza 
moduli

Superficie 
occupata da 
1 kWp di 
moduli

Elettricità prodotta 
mediamente in 1 anno 
(kWel/kWp anno)

Nord 1372.4 12.5% 8 m2 1372.4

Centro 1737.4 12.5% 8 m2 1737.4

Sud 1963.7 12.5% 8 m2 1963.7

Energia elettrica mediamente prodotta in 1 anno per 1 kWp di modulo in cc

Elettricità prodotta 
mediamente in 1 anno 
(kWel/kWp anno)

Efficienza 
BOS

Elettricità prodotta 
mediamente in 1 anno in 
ca (kWel/kWp anno)

Nord 1372.4 85% 1167.54

Centro 1737.4 85% 1477.79

Sud 1963.7 85% 1669.14

Energia elettrica mediamente prodotta in 1 anno per 1 kWp di modulo in ca



Vita utile 30 anni

Mediamente 1437*30=43110 kWh per ogni kWp. 
Per ogni kWh elettrico occorre bruciare 0.25 kg di combustibili fossili.
1 kWp di fotovoltaico produrrà energia equivalente a quella che si otterrebbe 
Bruciando 43110*0.25=10777 kg ≈ 11 t di combustibile fossile

Elettricità prodotta 
mediamente in 1 
anno in cc
(kWel/kWp anno)

Fattore del mix 
elettrico 

(kgCO2/kWel
in 1 anno)

Emissioni 
CO2 evitate 
in 1 anno

Vita utile 
impianto

Emissioni CO2
evitate nella vita utile 

dell’ impianto

Nord 1372.4 0.531 kg 728.74 30 anni 21862.33 kg

Centro 1737.4 0.531 kg 922.56 30 anni 27676.78 kg

Sud 1963.7 0.531 kg 1042.72 30 anni 31281.745 kg

Emissioni CO2 evitate per 1 kWp di modulo nel periodo di vita utile dell’ impianto

Emissioni di CO2



Valore medio dicembre Valore medio luglio Valore medio annuo

Nord 1.3 5.6 3.6

Centro 2.7 6.4 4.7

Sud 3.5 7.1 5.4

Soleggiamento medio. Ore solari equivalenti: kWh/m2 giorno

Consumo medio giornaliero di energia elettrica per unità familiare 
8.5 kWh/giorno.
Heq ore di sole equivalenti, ore nelle quali, con irraggiamento 1 kW/m2 si ottiene la 
stessa energia di quella nelle condizioni reali di irraggiamento

Rapporto energia prodotta/consumata



Potenza P= (Carico giornaliero/heq)*(1/ρ)= (8.5/4.7)*(1/0.85)= 2.13 kWp
con ρ efficienza del BOS (85%).
Supponendo di usare moduli da 60 Wp e 16 V di tensione avremo

N° moduli = (P/Pmodulo) = 2.13/0.060 = 36 moduli 
e quindi 3 stringhe da 12 moduli ciascuna

Dimensionamento stringheDimensionamento stringhe



Pmax=Binv/Cw

Amax=Pmax/Dmod

Amax≤Adisp PFV=Pmax e CFV=Binv

Amax>Adisp PFV=Adisp*Dmod e CFV=CW*PFV

Altro criterio per il dimensionamento di un sistema 
grid connected: partendo dal costo



Eg≥Ec

Eg=ηg*Ag*Gm*K

Eg=Ec

Agmin=Ec/(ηg*Gm*K)

Pg=Dmod*Agmin

Qb=Ecmax*Nga/(ηb*DOD)

Criterio per il dimensionamento di un sistema 
stand alone: partendo dai bisogni di energia



Protezione contro le scariche atmosferiche e 
sovratensioni

Scariche atmosferiche: LPS costituito da captatori, calate e 
dispersori

I captatori sono scelti con il:
metodo dell’angolo di protezione
metodo della sfera rotolante
metodo della maglia

Sovratensioni: SPD di classe I (spinterometri), classe II e III 
(varistori)



Esempi di protezione

Metodo sfera rotolante Metodo della maglia



Protezione contro i furti

In forte crescita il numero dei pezzi trafugati (decine di migliaia nel 2007).

Banca dati GSE

Sistemi meccanici proposti con funzione antirapina

Polizza furto e danni

PV-Guardian (brevetto ENEA)



Manutenzione

Moduli fotovoltaici:
ispezione visiva (danneggiamenti vetri o isolamento)
controllo cassetta di terminazione (umidità, stato dei contatti elettrici, diodi 
bypass,serraggio dei morsetti)

Stringhe fotovoltaiche: controllo delle grandezze elettriche

Struttura di sostegno: serraggio connessioni meccaniche imbullonate

Quadri elettrici:
ispezione visiva
controllo protezioni elettriche
controllo organi di manovra
controllo cablaggi elettrici



Manutenzione

Batterie di accumulatori:
ispezione visiva
controllo densità e tensioni
rabbocco acqua distillata

Convertitore statico:
ispezione visiva



Termine del ciclo di vita - Smaltimento

al 2010 290 tonnellate

Moduli da smaltire (Stima) 

al 2040 33500 tonnellate

Fondazione Europea PV Cycle promossa da BSW

Linea pilota della Deutsche Banhe Solar a Friburgo:

Impianto dell’isola di Pellworm da 300 kW, installato nel 
1983 e dismesso nel 2005 per 15795 moduli con 315900 celle. 
Il nuovo generatore ha una potenza di 238 kW. La percentuale 
di riutilizzo è del 94% 



Bibliografia norme vigenti in 
Italia e UE



Bibliografia norme



Bibliografia norme



Bibliografia norme



Bibliografia norme



Bibliografia norme



Dati aggiornati fonte GSE

NUOVO CONTO ENERGIA - TIPOLOGIE DI IMPIANTI IN ESERCIZIO

(aggiornamento al 1° OTTOBRE 2008)

Impianti in esercizio 11.645

Potenza (MW) 81,4

Vecchio conto energia - Impianti, per i quali i soggetti responsabili hanno 
comunicato la ENTRATA IN ESERCIZIO

(aggiornamento al 1° OTTOBRE 2008)

Impianti in esercizio 4.916

Potenza (MW) 109,2



Considerazioni economiche

Prezzo medio “chiavi in mano”:

• sistema grid connected 7000 €/kWp

• sistema stand alone 10000 €/kWp



Energia fotovoltaica: le opportunità

Produrre energia elettrica (incentivo conto energia, 
etc)

Fornitura pannelli

Fornitura telai e installazione impianti (compresi 
accessori);

Manutenzione impianti e accessori

Progettazione impianti
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