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In questo Manuale Tecnico presentiamo la tecnologia del solare fotovoltaico sia sotto 

l’aspetto tecnico, sia sotto l’aspetto normativo e legislativo. 

Nel primo capitolo spieghiamo il fenomeno della conversione fotovoltaica, che è alla base 

del funzionamento degli impianti fotovoltaici. Grazie a particolari materiali siamo in grado 

di convertire direttamente la radiazione solare in energia elettrica. 

Passiamo poi all’analisi delle diverse tipologie di pannelli fotovoltaici disponibili sul 

mercato, in seguito spieghiamo come è fatto un impianto fotovoltaico e come funziona. 

Una parte molto importante riguarda la normativa nazionale sul fotovoltaico e gli 

incentivi previsti dallo Stato per questa tecnologia, oggetto del capitolo 4. 

Chiudiamo il Manuale con l’analisi dei mercati del solare fotovoltaico in Europa e nel 

Mondo, per evidenziare come per alcuni Paesi la cosiddetta bolla del fotovoltaico si sia già 

esaurita, come i Paesi Europei, Italia e Germania su tutti, e come, invece, in altri Paesi 

extra – UE il fotovoltaico sia solo ai primordi. In questi Paesi si appresta pertanto ad una 

rapida diffusione, mentre nei Paesi europei la tecnologia del fotovoltaico si accinge a 

raccogliere nuove sfide per restare competitiva e appetibile. 

 

ABSTRACT  





 
IL SOLARE FOTOVOLTAICO 

5 
 

INDICE 

1. LA CONVERSIONE FOTOVOLTAICA ....................................................................... 7 

2. PANNELLI SOLARI FOTOVOLTAICI ........................................................................ 11 

3. IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI ........................................................................ 17 

4. NORMATIVA NAZIONALE SUL FOTOVOLTAICO E SISTEMI DI 

INCENTIVAZIONE...................................................................................................................... 21 

5. MERCATO DEL FOTOVOLTAICO ............................................................................. 23 

6. CONCLUSIONI ..................................................................................................................... 25 





 
IL SOLARE FOTOVOLTAICO 

7 
 

1. LA CONVERSIONE FOTOVOLTAICA 

La conversione fotovoltaica è quel fenomeno fisico che permette di trasformare direttamente 

l’energia solare, che giunge sotto forma di radiazione elettromagnetica, in energia elettrica, 

sfruttando le proprietà fisico – chimiche di particolari materiali, detti semiconduttori.  

Per comprendere il principio che permette questa trasformazione diretta di energia, dobbiamo fare 

un passo indietro e introdurre alcuni elementi fondamentali della teoria dell’atomo. La materia è 

costituita da tante unità elementari, dette appunto “atomi”, che a loro volta si aggregano per 

formare molecole, secondo strutture proprie di ogni sostanza, dalle quali derivano poi numerose 

proprietà della materia. Un atomo è composto da un insieme di tre tipi di particelle elementari: 

¶ i neutroni, con carica elettrica neutra; 

¶ i protoni, con carica elettrica positiva e massa simile a quella dei neutroni; 

¶ gli elettroni, con carica elettrica negativa e massa trascurabile. 

Neutroni e protoni stanno nel nucleo dell’atomo, mentre gli elettroni orbitano attorno al nucleo in 

livelli più o meno lontani dal nucleo, in base all’energia che possiedono. In tutti i materiali gli 

elettroni non occupano tutti i livelli possibili, propri degli atomi, ma sono raccolti in due “bande”: 

¶ la banda di valenza, caratterizzata dai livelli energetici che gli elettroni assumono nell’orbita 

più esterna (elettroni di valenza); 

¶ la banda di conduzione, che raggruppa i livelli energetici della cosiddetta nube elettronica, 

responsabile della conduzione, situata vicina al nucleo (elettroni di conduzione). 

Tra queste due regioni vi è una banda proibita, ovvero un insieme di livelli energetici in cui non è 

possibile trovare elettroni: la misura di questa banda è una misura di energia, detta “energy gap”, ed 

è questa a determinare le caratteristiche elettriche dei vari materiali. Gli elettroni della banda di 

valenza sono legati ai singoli atomi del reticolo, vibrano nella loro posizione di equilibrio, ma non 

possono contribuire alla conduzione, come accade invece per gli elettroni della banda di conduzione, 

che sono liberi di muoversi. Il moto ordinato di elettroni, sotto l’effetto di un opportuno campo 

elettrico, genera una corrente elettrica, e quindi energia elettrica. 

Così abbiamo che nei conduttori la banda proibita è molto ridotta e in certi casi le due bande si 

sovrappongono, mentre negli isolanti la banda proibita è molto ampia, impedendo di fatto la 

conduzione. I materiali semiconduttori, invece, presentano una situazione intermedia, ovvero una 

banda proibita contenuta, per cui è possibile che un elettrone di valenza, ricevuta un’opportuna 

quantità di energia, salti con una certa facilità al livello energetico superiore, nella banda di 

conduzione, dove è libero di muoversi sotto l’azione di un eventuale campo elettrico applicato. La 

differenza di ampiezza della banda proibita tra le varie tipologie di materiali è apprezzabile in Figura 

1.1, nella quale la banda di valenza è raffigurata in rosso, mentre quella di conduzione in verde. 
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Figura 1.1 Banda di valenza (rosso) e banda di conduzione (verde) per materiali conduttori, isolanti e semiconduttori. 

Il fenomeno sopra descritto è alla base della conversione fotovoltaica: nei materiali semiconduttori, 

se colpiti dalla radiazione solare, gli elettroni di valenza possono saltare nella banda di conduzione, 

generando corrente elettrica. Spesso i semiconduttori vengono “drogati”, ovvero vengono inserite 

delle impurità nel reticolo cristallino in modo da favorire il passaggio di elettroni da una banda 

all’altra. Così il silicio puro viene chiamato “semiconduttore intrinseco”, mentre i semiconduttori 

drogati sono chiamati “semiconduttori estrinseci” di tipo “n”, se le impurità sono atomi con un 

elettrone in più del silicio (fosforo, ad esempio, chiamato “donatore”) o di tipo “p”, se le impurità 

sono atomi con un elettrone in meno del silicio (boro, ad esempio, chiamato “accettore”) 

La struttura dei materiali usati nei pannelli fotovoltaici è la cosiddetta “giunzione p-n”, ovvero 

l’accoppiamento di un semiconduttore drogato di tipo “n” con un semiconduttore drogato di tipo 

“p”, in modo da poter generare un campo elettrico, necessario perché ci sia passaggio di corrente 

elettrica. 

Ma come avviene nello specifico l’assorbimento della radiazione luminosa da parte di un 

semiconduttore? Per rispondere, è necessario ricordare che la luce, considerata energia luminosa, è 

formata da tanti pacchetti elementari detti “fotoni”, la cui energia dipende direttamente a sua volta 

dalla loro frequenza: maggiore è la frequenza e maggiore è l’energia posseduta dal fotone. La 

radiazione solare nel campo del visibile (luce) presenta uno spettro di colori (fenomeno 

dell’arcobaleno dopo un temporale): la frequenza aumenta dal rosso fino al violetto, e sconfinando il 

campo del visibile, si hanno onde a bassa frequenza oltre il rosso (infrarosso) e onde ad alta 

frequenza (ultravioletto). I fotoni nel campo dell’ultravioletto pertanto posseggono un’energia 

elevatissima, ed è per questo che la radiazione ultravioletta è dannosa per la salute della nostra pelle 

(il problema del buco dell’ozono risiede nel fatto che le radiazioni ultraviolette non vengono fermate 
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dove appunto l’ozono è stato distrutto). Tutto questo per dire che, quando la luce colpisce un 

pannello fotovoltaico, non tutti i fotoni sono utili per generare corrente elettrica, in quanto solo 

quelli che hanno un’energia superiore all’energy gap promuovono il passaggio di elettroni dalla 

banda di valenza a quella di conduzione. Questo ci fa subito capire come ogni semiconduttore può 

convertire solo una parte dello spettro solare che lo colpisce. Inoltre, quando un fotone promuove il 

passaggio di un elettrone tra le bande (formando una lacuna elettronica, ovvero una carica positiva, 

nella banda di valenza), genera una coppia elettrone – lacuna con energia superiore all’energy gap 

(perché questa è la condizione perché avvenga il processo) che, appena formata, ritorna ad avere un 

valore di energia prossimo all’energy gap, come mostrato in Figura 1.2. L’energia in eccesso viene 

dissipata in calore e non può essere convertita in potenza utile: questo rappresenta uno dei 

meccanismi di perdita fondamentali in una cella solare. 

 

Figura 1.2 Meccanismo di assorbimento della radiazione luminosa da parte di un semiconduttore. 
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2. PANNELLI SOLARI FOTOVOLTAICI 

Abbiamo visto che il cuore del sistema è la cella fotovoltaica, composta di materiali semiconduttori 

che, quando vengono colpiti dalla radiazione solare, innescano la circolazione di corrente elettrica. La 

cella fotovoltaica è l’elemento base, mettendo insieme più celle si ottiene un modulo e più moduli 

assemblati assieme in una struttura comune formano i pannelli fotovoltaici, che si trovano poi in 

commercio. In un impianto fotovoltaico, solitamente, più pannelli sono collegati insieme a formare le 

stringhe e, a seconda della potenza richiesta, possono essere necessarie più stringhe. La totalità dei 

pannelli installati rappresenta il generatore fotovoltaico, vedi Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 Componenti del generatore fotovoltaico. 

A seconda dei materiali utilizzati si possono avere diversi tipi di modulo fotovoltaico (tutti presenti 

nel mercato): 

¶ moduli fotovoltaici in silicio monocristallino, Figura 2.2; 

¶ moduli fotovoltaici in silicio policristallino, Figura 2.2; 

¶ moduli fotovoltaici in silicio amorfo, Figura 2.2; 

¶ moduli fotovoltaici con tecnologia a film sottile (silicio, tellururo di cadmio, diseleniuro di 

indio, rame e gallio), Figura 2.3. 
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Figura 2.2 Tipologie di pannelli fotovoltaici in silicio. 

 

Figura 2.3 Tecnologia fotovoltaica a film sottile. 

In Figura 2.4 è riportato lo spaccato di un modulo fotovoltaico, nel quale si può osservare come la 

struttura sia simile a quella di un pannello solare termico: si ha la cella fotovoltaica all’interno di un 

contenitore con cornice di alluminio e copertura in vetro, protetta da due fogli di EVA (etil – vinil – 

acetato) contro gli agenti esterni; nel fondo si ha uno strato di Tedlar o altro materiale con la 

funzione di proteggere da umidità, corrosione e agenti esterni l’intero modulo. 
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Figura 2.4 Stratigrafia di un modulo fotovoltaico. 

Ogni cella è caratterizzata da un proprio rendimento, che i produttori definiscono in condizioni 

standard (vedremo poi quali sono i parametri che influenzano rendimento e producibilità), dato dal 

rapporto tra energia elettrica prodotta e energia solare che colpisce la cella, vedi Tabella 2.1. 

 

RENDIMENTO 
SUPERFICIE 
PER kWp 

COSTO PRO CONTRO 

SILICIO 
CRISTALLINO 

16 – 19 % mono 
13 – 15 % poli 

7 m2 
8 m2 

Medio/alto -Alto 
rendimento 
-Superficie 
occupata 
ridotta 
-Tecnologia 
consolidata 

-Risultato 
estetico 
discutibile 
-Pannelli rigidi e 
pesanti 

SILICIO 
AMORFO 

5 – 7 % 15 m2 Basso -Basso costo 
-Supporti 
polimerici 
leggeri 
 

-Necessità di 
ampie superfici 
-Basso 
rendimento 
-Tecnologia 
nuova 

FILM 
SOTTILE 

5 – 7 % aSi 
8 – 11 % CdTe 
7 – 11 % CIGS 

15 m2 

11 m2 

10 m2 

Medio -Perfetta 
integrazione           
-Finestre 
fotovoltaiche 
con 
trasparenza 20 
– 40 e 60 % 
-Tegole e 
lamiere 
grecate 
fotovoltaiche 

-Necessità di 
ampie superfici 
-Tecnologia 
nuova 

Tabella 2.1 Caratteristiche principali delle diverse tipologie di moduli fotovoltaici. 
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La potenza di un modulo, pannello, impianto fotovoltaico viene espressa in kWp o Wp, in quanto si 

esprime la potenza massima che il dispositivo può raggiungere nelle condizioni ideali di 

funzionamento. Se nel tetto della propria abitazione viene installato un impianto da 4 kWp significa 

che quella è la massima potenza che potrà raggiungere l’impianto, in alcuni casi fortunati. La potenza 

di un sistema fotovoltaica viene influenzata da questi fattori (tenendo fisse le caratteristiche dei 

moduli che lo compongono): 

¶ inclinazione di installazione; 

¶ irradiazione solare; 

¶ temperatura esterna e quindi la temperatura del pannello; 

¶ ombreggiamento; 

¶ sporcizia sulla superficie. 

Ovviamente per installare una tecnologia solare, è necessario che la località abbia a disposizione 

nell’arco dell’anno un buon valore medio di energia solare disponibile: sotto questo punto di vista 

tutta Italia è luogo favorevole per il fotovoltaico, come si può notare in Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 Insolazione media annua in Italia espressa in kWh per m2. 

In secondo luogo, è importante scegliere accuratamente l’inclinazione e l’orientamento dei pannelli: 

nelle nostre zone la situazione ottimale per massimizzare l’energia incidente media annua è 

l’installazione verso Sud con inclinazione 30° sull’orizzontale, come si vede da Tabella 2.2, nella quale 

tutte le altre combinazioni hanno coefficienti inferiori a 1. Ad ogni modo, quando si procede 

all’installazione dei pannelli fotovoltaici sui tetti, l’inclinazione è data dalla falda e non sempre si ha a 

disposizione una superficie rivolta a Sud, ma questo non è un limite: ancora in Tabella 2.2 si vede che 

per esposizioni comprese tra Ovest – Sud – Est e per inclinazioni comprese tra 0° e 30° (i tetti delle 

nostre zone sono inclinati di circa 20 – 25°) si ha un coefficiente di riduzione rispetto alla 

configurazione ottimale mai inferiore a 0.9. Viene sconsigliata l’installazione a Nord e con angoli di 

inclinazione superiori a 60° (stesse considerazioni svolte per il solare termico). 
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ENERGIA ANNUA INCIDENTE SUI COLLETTORI SOLARI 

FATTORI DI CORREZIONE 
INCLINAZIONE (orizzontale 0° - verticale 90°) 

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

O
R

IE
N

TA
M

EN
TO

 

SUD 0° 0.89 0.97 1 0.99 0.93 0.83 0.69 

 15° 0.89 0.96 1 0.98 0.93 0.83 0.69 

 30° 0.89 0.96 0.99 0.97 0.92 0.82 0.70 

S-E/S-O 45° 0.89 0.94 0.97 0.95 0.90 0.81 0.70 

 60° 0.89 0.93 0.94 0.92 0.87 0.79 0.69 

 75° 0.89 0.91 0.91 0.88 0.83 0.76 0.66 

EST/OVEST 90° 0.89 0.88 0.87 0.83 0.78 0.71 0.62 

Tabella 2.2 Orientamento e inclinazione ottimali per i pannelli fotovoltaici. 

La temperatura del pannello è fondamentale per garantire una buona producibilità: più essa sale, 

meno il pannello produce. Da qui nasce l’idea dei pannelli integrati termo – fotovoltaici, in quanto la 

produzione di acqua smaltisce il calore immagazzinato dal pannello, migliorando la produzione 

elettrica e ottenendo un secondo prodotto utile, l’energia termica. Da questo dipende il fatto che è 

più facile riscontrare produzioni alte, vicine al valore di picco, nelle giornate soleggiate primaverili, 

piuttosto che in quelle estive, anche se l’irradiazione è maggiore in estate; oppure che la producibilità 

può essere maggiore in una località delle Alpi, piuttosto che in Sicilia. Rispetto alla temperatura 

esterna non si può intervenire in alcun modo, ma la temperatura del pannello è frutto anche del tipo 

di installazione che viene effettuato: i sistemi integrati in falda, da questo punto di vista, hanno i 

maggiori problemi, con producibilità che può calare fino al 10% per effetto delle alte temperature. 

Quindi le installazioni integrate sono belle esteticamente, ma costano di più e rendono meno. Il 

grafici di Figura 2.6 e Figura 2.7 rendono apprezzabili le differenze fra le varie configurazioni. 

 

Figura 2.6 Aumento di temperatura del modulo fotovoltaico in funzione in °C, per diverse installazioni. 
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Integrato nella facciata, senza ventilazione

Integrato nel tetto, senza ventilazione

Su facciata, scarsa ventilazione

Su facciata, buona ventilazione

Sul tetto, scarsa ventilazione

Sul tetto, buona ventilazione

Sul tetto, con molto spazio sottostante

Pannello totalmente libero
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Figura 2.7 Perdite di energia prodotta dal modulo fotovoltaico in funzione delle diverse installazioni. 

Infine l’ombreggiamento e la sporcizia sul pannello hanno un duplice effetto negativo: 

¶ riduzione dell’irraggiamento su una parte del campo fotovoltaico e quindi riduzione della sua 

producibilità; 

¶ fenomeni di dissimetria nei moduli e fra le stringhe. 

Pertanto, poniamo il caso che ci sia un ombreggiamento totale sul 5% della superficie totale del 

campo fotovoltaico, la producibilità non cala del 5%, ma di una percentuale molto superiore, a causa 

dell’interconnessione in serie e parallelo dei vari pannelli per formare le stringhe. Bisogna pertanto 

porre massima attenzione ai possibili ombreggiamenti di qualunque tipo e alla sporcizia che si 

deposita con il tempo sulla superficie; è consigliato periodicamente il lavaggio dell’impianto. 

Esistono sistemi fotovoltaici di ultima generazione che prevedono un film di acqua continuo sui 

pannelli, movimentato da una pompa, con il duplice scopo di attuare il raffreddamento dei pannelli e 

la pulizia costante degli stessi. 

8,90%

5,40%

4,80%

3,90%

2,60%

2,10%

1,80%

0%

Integrato nella facciata, senza ventilazione

Integrato nel tetto, senza ventilazione

Su facciata, scarsa ventilazione

Su facciata, buona ventilazione

Sul tetto, scarsa ventilazione

Sul tetto, buona ventilazione

Sul tetto, con molto spazio sottostante
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3. IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI 

I sistemi fotovoltaici sono in grado di convertire l’energia elettromagnetica del Sole direttamente in 

energia elettrica disponibile alle utenze. 

Un impianto fotovoltaico, come quello di Figura 3.1, si compone di: 

¶ generatore fotovoltaico, composto da una o più stringhe di pannelli fotovoltaici; 

¶ un inverter, dispositivo che converte la corrente continua prodotta dal generatore 

fotovoltaico in corrente alternata con le stesse caratteristiche di quella disponibile in rete 

(fase 50 Hz, tensione monofase 240 V); 

¶ contatore bidirezionale di interfaccia con la rete, per il prelievo e l’immissione di energia 

elettrica in rete e la contabilizzazione dei flussi di energia in ingresso e uscita; 

¶ fili di collegamento tra i vari componenti; 

¶ quadro di gestione. 

 

Figura 3.1 Componenti di un impianto fotovoltaico tradizionale. 

In aggiunta a questi componenti basilari, un impianto fotovoltaico può essere dotato di accumulatori 

elettrochimici (batterie) per l’accumulo del surplus di produzione di energia rispetto alle richieste dei 

carichi, oppure può essere abbinato ad un sistema integrato con l’impianto di domotica per la 

gestione dei carichi elettrici. Queste dotazioni aggiuntive rispondono alla necessità di massimizzare 

quanto più possibile l’autoconsumo di energia prodotta: con la cessazione dell’incentivo in Conto 

Energia, infatti, la gestione maggiormente premiante dal punto di vista economico per gli impianti 

fotovoltaici è quella che punta sull’autoconsumo. 

Analizziamo ora queste soluzioni, partendo dal sistema di gestione dei carichi elettrici. Esso è 

formato da un centro di controllo che riceve informazioni da diversi misuratori di corrente, in modo 
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da conoscere istantaneamente il valore di ciascun flusso di energia entrante e uscente 

dall’abitazione. Per chiarezza, elenchiamo di seguito questi flussi: 

¶ energia prodotta dal generatore fotovoltaico, proveniente dalle stringhe fotovoltaiche come 

corrente continua e trasformata dall’inverter in corrente alternata 240 V – 50 Hz e resa 

disponibile per il consumo o l’immissione in rete; 

¶ energia consumata dalle utenze domestiche e dalle varie apparecchiature elettriche; 

¶ energia prelevata dalla rete di distribuzione, se il consumo supera la produzione; 

¶ energia immessa in rete di distribuzione, se la produzione supera il consumo. 

Possiamo avere quindi, a seconda delle varie dinamiche elettriche, i seguenti casi, riassunti in Tabella 

3.1. 

FLUSSI DI ENERGIA ELETTRICA NELL’ABITAZIONE 

 ENERGIA IMMESSA IN RETE ENERGIA PRELEVATA DALLA 
RETE 

PRODUZIONE > CONSUMO >0 0 

PRODUZIONE < CONSUMO 0 >0 

PRODUZIONE = CONSUMO 0 0 

Tabella 3.1 Flussi di energia elettrica in un’abitazione residenziale. 

È chiaro che la produzione dell’impianto fotovoltaico non è influenzabile, quindi è possibile agire solo 

sul consumo, mediante appunto un sistema di gestione dei carichi elettrici. Esso è composto da: 

¶ centralina di elaborazione dei dati e di controllo; 

¶ misuratori di corrente elettrica; 

¶ prese comandate o attuatori elettrici. 

In base alle misure di corrente, il sistema decide se attivare o meno alcune utenze elettriche: se la 

produzione è maggiore del consumo, esso autorizzerà l’accensione di alcune utenze, viceversa no, 

aspettando un momento più favorevole per un maggiore consumo di energia elettrica. La centralina 

di controllo è, infatti, collegata anche alla rete Internet, per cui è in grado di elaborare le previsioni 

meteorologiche per la località in cui si trova l’impianto fotovoltaico, in modo da poter decidere se 

ritardare o meno l’attivazione di un’apparecchiatura elettrica. Ovviamente, gli occupanti 

dell’abitazione possono in qualsiasi momento intervenire manualmente sulle utenze elettriche, 

oppure possono comunicare alla centralina di controllo un tempo entro il quale una data 

apparecchiatura elettrica deve accendersi (ad esempio la lavatrice o la lavastoviglie). Questo quindi è 

un sistema che aumenta la flessibilità della gestione dei carichi elettrici, ottimizzando i flussi 

energetici in modo da massimizzare l’autoconsumo. 

Per ottenere quote di autoconsumo molto elevate, tuttavia, è necessario fare ricorso agli 

accumulatori elettrochimici, ovvero le batterie. Questa tecnologia, ovvero lo stoccaggio di energia 

per il fotovoltaico, è relativamente giovane e ha da poco ricevuto il via libera dall’Autorità per 

l’Energia. Le tipologie di batterie oggi in commercio sono essenzialmente due: 
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¶ le batterie al piombo – gel, caratterizzate da un costo basso, una durata dai 3 ai 5 anni e una 

percentuale di scarica del 50%; 

¶ le batterie agli ioni di litio, caratterizzate da un costo più alto, una durata intorno ai 10 anni e 

una capacità di carica/scarica intorno all’80%. 

Il costo da sostenere al momento dell’installazione è notevole: si parla di un raddoppio circa del 

costo di investimento rispetto ad un impianto fotovoltaico di pari caratteristiche senza accumulo. È 

importante dimensionare correttamente la capacità delle batterie da installare: non troppo bassa, 

perché si rischia di non raggiungere quote di autoconsumo convenienti, e nemmeno troppo alta, 

perché il ritorno dell’investimento si sposta troppo nel tempo, con il rischio di non ammortizzare 

l’investimento a causa della durata limitata del pacco di batterie. 

In generale la quota di autoconsumo in un impianto fotovoltaico sprovvisto di accumulo si aggira tra 

il 20 e il 40%, a seconda dell’utilizzo dell’abitazione: se tutti gli occupanti trascorrono la maggior 

parte del giorno fuori casa, è più plausibile una quota di autoconsumo intorno al 20%, mentre se c’è 

presenza costante in casa (anziani, bambini, casalinghe) la quota può tranquillamente raggiungere il 

40%. Con un sistema di accumulo, la quota di autoconsumo può verosimilmente raggiungere il 70-

90%, con un risparmio considerevole in bolletta che, unito alle detrazioni fiscali, può rendere molto 

conveniente l’investimento. Da quest’analisi, si evince che l’installazione di batterie è più 

conveniente nel primo caso, ovvero quando la quota di autoconsumo è molto bassa, tale da inficiare 

la stessa convenienza economica del fotovoltaico senza accumulo. 

Diamo infine alcune cifre: per un impianto fotovoltaico da 3 kWp con accumulo da 5.5 kWh il costo si 

aggira intorno ai 14 000 €, mentre per un impianto da 6 kWp con accumulo da 11 kWh il costo è di 

circa 25 000 €. Queste cifre confermano un costo quasi doppio degli impianti fotovoltaici con 

accumulo rispetto a quelli tradizionali. Il ritorno economico nel caso con accumulo è stimato intorno 

ai 9 – 10 anni, con tempi che si accorciano al crescere della potenza installata. 

Ribadiamo ancora una volta che, se da una parte i bilanci economici degli impianti con accumulo 

sembrano essere già oggi favorevoli, la tecnologia è in forte evoluzione, così come i costi, quindi nel 

futuro prossimo si prospettano condizioni ancora più vantaggiose. 
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4. NORMATIVA NAZIONALE SUL FOTOVOLTAICO E SISTEMI DI 

INCENTIVAZIONE 

I regolamenti e le normative riguardanti il fotovoltaico sono molte, se non per il fatto che ogni 

impianto fotovoltaico deve essere connesso alla rete nazionale di distribuzione dell’energia elettrica 

e per fare questo deve rispettare precisi requisiti. 

Partiamo col dire che oggi, per gli edifici di nuova costruzione, il fotovoltaico sul tetto è d’obbligo, o 

meglio, è obbligatorio coprire una parte dei consumi elettrici dell’abitazione per mezzo di produzione 

di energia elettrica da fonte rinnovabile, qualunque sia l’impianto adottato. È chiaro che tra tutte le 

tecnologie disponibili, la più diffusa è senza ombra di dubbio il fotovoltaico, con le altre come mini 

eolico, mini idroelettrico, motori cogenerativi che rappresentano, nel residenziale, applicazioni di 

nicchia. Per questo abbiamo detto che il solare fotovoltaico è praticamente d’obbligo negli edifici di 

nuova costruzione e nelle ristrutturazioni rilevanti. 

Vediamo nel dettaglio quest’obbligo: la potenza minima da installare per legge è direttamente 

proporzionale alla superficie di copertura dell’abitazione disponibile, secondo la formula: 

ὖ
ρ

ὑ
 Ὓ Ὧὡ  

La potenza è espressa in kWp, la superficie da inserire è la superficie in pianta dell’edificio in m2 e il 

coefficiente K, dal 01/01/2014 al 31/12/2015 vale 65 [m2/kWp]. Il mancato rispetto del vincolo 

comporta il diniego del rilascio del titolo edilizio: se per motivi strutturali o vincoli di qualsiasi tipo 

l’installazione dell’impianto fotovoltaico non fosse possibile, è necessario fare apposita 

comunicazione. Il presente obbligo è stato introdotto dal D.Lgs 28/2011, specificando inoltre che non 

è possibile produrre l’acqua calda sanitaria utilizzando esclusivamente energia elettrica e che i 

pannelli fotovoltaici devono essere ben integrati nel tetto, non devono modificare la sagoma 

dell’edificio e devono avere la stessa inclinazione e orientamento della falda su cui poggiano. 

Per quanto riguarda l’aspetto degli incentivi a questa tecnologia, il quadro negli ultimi tempi è 

cambiato molto. Negli anni passati, il fotovoltaico in Europa e in particolare in Italia, ha goduto di 

corposi incentivi economici, che lo hanno reso un investimento molto fruttuoso anche dal punto di 

vista economico, facendo in modo che si diffondesse in modo massiccio. Nel prossimo capitolo, 

analizzeremo la sua diffusione nel nostro Paese e nel Mondo, e vedremo come sia la tecnologia per 

produrre energia elettrica da fonte rinnovabile su piccola scala che ha avuto più successo. 

Il fotovoltaico ha goduto degli incentivi previsti dal cosiddetto Conto Energia Fotovoltaico, un sistema 

di incentivi diverso da quello delle altre tecnologie per produrre energia elettrica da fonte rinnovabili. 

Il Conto Energia è stato rinnovato per cinque volte, quindi l’ultima versione, il Quinto Conto Energia, 

è stato istituito dal D.M. 05/07/2012 ed è entrato in vigore il 27 agosto 2012. Come i precedenti 

Conto Energia, il Quinto Conto prevedeva un tariffa omnicomprensiva (tariffa premio per la 

produzione + remunerazione dell’energia immessa) per l’energia elettrica netta immessa in rete e un 

tariffa premio sulla quota di energia di produzione netta autoconsumata. In poche parole, per ogni 

singolo kWh prodotto si riceveva una certa somma, mentre quelli immessi in rete venivano anche 

remunerati secondo prezzi concordati. L’ente erogatore dell’incentivo era il GSE (Gestore dei Servizi 

Energetici). Le tariffe incentivanti erano riconosciute, per 20 anni dall’entrata in servizio 



 
MANUALE TECNICO – ECCO ENERGY SOLUTION 

22 
 

dell’impianto, in diversa entità alle varie tipologie di impianto e le stesse tariffe, all’interno di ogni 

tipologia di impianto, variavano in base alla potenza installata, favorendo gli impianti di piccola taglia. 

Inoltre erano previsti ulteriori premi se i pannelli installati erano prodotti nello Spazio Economico 

Europeo e se l’installazione dell’impianto seguiva la rimozione totale della copertura in amianto 

(Eternit) da un tetto. Infine, era previsto che il Quinto Conto Energia valesse per cinque semestri, con 

tariffe decrescenti con l’avanzare dei semestri. Abbiamo usato il passato, perché il Quinto Conto 

Energia è stato interrotto prematuramente il 6 luglio 2013, per il raggiungimento del tetto di spesa 

annuale di 6.7 Miliardi di Euro per gli incentivi al fotovoltaico. 

Oggi il fotovoltaico può godere delle Detrazioni Fiscali di Imposta per le ristrutturazioni edilizie, pari 

al 50% della spesa sostenuta, in dieci rate annuali di uguale importo. In abbinata a queste detrazioni 

di imposta, si possono stabilire due convenzioni sempre con il GSE: 

¶ la Convenzione di Ritiro Dedicato; 

¶ la Convenzione di Scambio sul Posto. 

La Convenzione di Ritiro Dedicato (RID) consiste sostanzialmente in un contratto di vendita del 

surplus di energia prodotta a GSE a prezzi concordati: GSE si impegna a ritirare e a pagare l’energia 

immessa in rete dal singolo impianto fotovoltaico. Ogni kWh immesso pertanto viene pagato a 

prezzo di mercato, con un sistema di salvaguardia, ovvero un prezzo minimo garantito per 

salvaguardare il proprietario dell’impianto fotovoltaico nel caso il prezzo di mercato dell’energia 

elettrica scenda troppo. Oggi questo tipo di Convenzione non viene quasi più stipulata, in quanto i 

prezzi di mercato e, di conseguenza, i prezzi minimi garantiti da GSE sono eccessivamente bassi. 

La Convenzione di Scambio sul Posto (SSP), così come definita dal GSE, è “il servizio erogato dal GSE 

atto a consentire la compensazione tra il valore associabile all’energia elettrica prodotta e immessa in 

rete e il valore associabile all’energia elettrica prelevata e consumata in un periodo differente da 

quello in cui avviene la produzione”. Il GSE valorizza secondo prezzi concordati l’energia immessa in 

rete, rimborsando l’utente di parte dei costi che esso sostiene in bolletta, a causa del prelievo 

differito (es: di notte) di energia dalla rete. È importante sottolineare che la compensazione è di tipo 

economico, e che energia immessa in rete e energia prelevata dalla rete hanno valori diversi: non si 

deve pensare che se immetto 1 kWh in rete e poi di notte lo prelevo, questa operazione sia a costo 

zero! Nel caso in cui l’energia immessa in rete durante un anno superi l’energia prelevata, GSE 

prevede a valorizzare anche le eccedenze in termini economici. Nonostante la possibilità di stipulare 

queste convenzioni con GSE, il maggior vantaggio economico deriva dal risparmio in bolletta, ovvero 

dall’autoconsumo dell’energia prodotta, come abbiamo detto nel paragrafo precedente. 

Dal punto di vista autorizzativo, le procedure sono state semplificate molto rispetto agli anni scorsi: 

se si decide di installare un impianto fotovoltaico residenziale, di potenza inferiore a 20 kWp è oggi 

sufficiente utilizzare il nuovissimo Modello Unico per poter espletare tutta la pratica burocratica in 

pochissimo tempo. Il modulo consta di due parti, una da inviare prima dell’inizio dei lavori, indicante 

tutti i dati relativi al proprietario e allo stabile sul qual avviene l’installazione, che permette di 

richiedere a Enel Servizio Elettrico la connessione alla rete con l’installazione del contatore 

bidirezionale, e una seconda parte, da inviare a termine dei lavori, con la quale si richiede la 

Convenzione di Scambio sul Posto e si danno i dati per l’attivazione della stessa. L’iter burocratico 

relativo agli impianti fotovoltaici è divenuto molto snello. 
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5. MERCATO DEL FOTOVOLTAICO 

La tecnologia del fotovoltaico ha manifestato una diffusione massiccia in Europa a partire dal 2008 – 

2009 grazie al sistema incentivante molto premiante che l’ha sostenuta quando il suo costo era 

molto elevato. Oggi ogni anno, nel Mondo, vengono installati poco meno di 300 GW di nuova 

capacità elettrica, di cui circa il 30% è rappresentato da eolico e solare, con il solare che dal 2013 ha 

superato in pianta stabile l’eolico. In molti Paesi del Mondo, ad oggi, il fotovoltaico è una tecnologia 

ancora non utilizzata o marginale, quindi le sue potenzialità di espansione future sono molto 

allettanti. 

Negli ultimi tre anni la tecnologia del fotovoltaico ha visto una diminuzione del suo costo del 43%: a 

metà 2014 il suo costo in Germania è stato di appena 1.65$/Wp. Siamo pertanto in uno scenario di 

forte espansione mondiale del fotovoltaico, di prezzi decrescenti con percentuali a doppia cifra di 

anno in anno e di affermazione di sistemi di stoccaggio di energia elettrica, come gli accumulatori 

elettrochimici. Anche questa tecnologia, oggi ancora molto costosa e non del tutto matura, sta 

facendo passi in avanti a ritmo serrato, con una sensibile diminuzione dei costi di anno in anno. 

Se questo è il quadro mondiale, le cose in Europa e in Italia non stanno andando esattamente nello 

stesso modo. L’Europa è stata pioniera nel campo del fotovoltaico, ma ora ha perso il ruolo di 

protagonista mondiale: da una parte, mercati potenzialmente molto più ampi, come Cina, USA, India, 

Giappone e altri, si stanno affermando con forza, mentre i mercati europei arrancano. In Europa il 

fotovoltaico ha avuto una diffusione precoce e prorompente proprio grazie a generosi incentivi che 

gli Stati mettevano a disposizione: l’entità di questi incentivi è andata a diminuire di anno in anno, e 

con questa diminuzione si è assistito alla contrazione del mercato stesso. Oggi da questo punto di 

vista siamo ad una svolta: il fotovoltaico è oramai una tecnologia matura e, come tale, deve 

camminare da sola, sulle proprie gambe, quindi senza incentivi. Secondo Deutsche Bank, ormai in 

molte zone d’Europa (e non solo) è stata raggiunta la grid parity, ovvero l’energia prodotta da 

fotovoltaico costa come (o addirittura meno) di quella acquistata dalla rete. La nuova sfida è che 

fotovoltaico + accumulo raggiunga la grid parity, processo che secondo studi di settori impiegherà 

ancora cinque anni a completarsi: a quel punto il fotovoltaico sarà una tecnologia veramente 

competitiva. 

Vediamo nei prossimi grafici l’andamento del mercato italiano del fotovoltaico. In Figura 5.1 ci viene 

mostrato inequivocabilmente come il mercato del fotovoltaico italiano abbia subito un tracollo dal 

2011 al 2013, passando da quasi 10000 [MW] installati all’anno a poco più di 1000 [MW] nel 2013, 

proprio in coincidenza con l’uscita di scena degli incentivi da Conto Energia. Secondo le stime di 

Deutsche Bank e del GSE nel 2015 e nel 2016 dovrebbe risollevarsi un po’, rispetto al valore minimo 

toccato nel 2014 di appena 500 [MW]. 

Nel grafico in Figura 5.2, invece, vediamo come l’Italia fosse un protagonista assoluta della scena 

mondiale del fotovoltaico: nel 2011 le installazioni di nuova capacità in Italia rappresentavano il 35% 

del mercato mondiale, superando tutti gli altri Paesi, Germania compresa, con la quale, costituivamo 

tutto (o quasi) il mercato mondiale del fotovoltaico, mentre dal 2013 in poi abbiamo rappresentato 

percentuali molto basse, divenendo di fatto ininfluenti sul mercato mondiale (qualche per cento). 

Questo è accaduto per due motivi concomitanti: la forte contrazione del mercato italiano e lo 

sviluppo di altri mercati sulla scena mondiale, potenzialmente molto più ampi del nostro (USA, Cina, 

India, Giappone, etc.). 
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Figura 5.1 Nuova capacità fotovoltaica installata in Italia. 

 

Figura 5.2 Quota di mercato italiano del fotovoltaico rispetto al mercato mondiale. 
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6. CONCLUSIONI 

Il solare fotovoltaico è una tecnologia molto promettente per la produzione di energia elettrica da 

fonte rinnovabile. È incredibile e stupefacente come alcuni materiali abbiano la capacità di convertire 

direttamente la radiazione solare in energia elettrica: abbiamo spiegato il fenomeno della 

conversione fotovoltaica ad opera dei semiconduttori nel primo capitolo di questo manuale. 

Il mercato del fotovoltaico, oggi, permette di scegliere tra diverse tipologie di pannelli, ognuna delle 

quali è maggiormente adatta a particolari esigenze e tipologie di installazione: sostanzialmente si 

hanno i classici pannelli in silicio mono e poli cristallino, il silicio amorfo, per realizzare opere ad 

elevata integrazione architettonica e, infine, la tecnologia a film sottile, la più recente. In pochi anni 

dalla sua affermazione sul mercato, i progressi tecnologici sono stati notevoli e incisivi. Oggi gli 

impianti tradizionali hanno raggiunto un grado di maturità elevato e la sfida tecnologica si è pertanto 

spostata sui sistemi di accumulo per lo stoccaggio dell’energia elettrica prodotta in eccesso, in modo 

da massimizzare la quota di energia prodotta e autoconsumata. 

Per quanto riguarda la normativa nazionale, abbiamo visto che ci sono luci e ombre: da un lato, per il 

fotovoltaico residenziale, gli adempimenti burocratici stanno divenendo sempre più snelli, mentre 

dall’altro gli incentivi statali sono stati tagliati molto, quindi l’investimento sul fotovoltaico non è più 

così attraente dal punto di vista economico come un tempo. Oggi, la miglior valorizzazione 

economica dell’impianto è il risparmio in bolletta, quindi l’autoconsumo spinto dell’energia prodotta. 

L’Europa e l’Italia, assieme alla Germania, sono state protagoniste del fotovoltaico degli albori: l’Italia 

è stata per alcuni anni primo Paese al mondo per capacità installata, tallonata dalla Germania. 

Questo grazie a poderosi incentivi economici (forse troppo), che hanno sostenuto fortemente la 

diffusione del fotovoltaico. In Italia quindi si parla di fotovoltaico come di tecnologia matura e ormai 

tutti hanno preso confidenza con questo modo di produrre energia elettrica. Per il fotovoltaico, non 

“tutto il Mondo è Paese” e ci sono infatti realtà in cui il fotovoltaico è ancora sconosciuto o 

veramente marginale, cioè Paesi in cui deve ancora affacciarsi sulla scena energetica. Da noi ormai si 

è chiusa la prima era del fotovoltaico e molti parlano di una seconda era, con un fotovoltaico più 

maturo, più responsabile e meno gonfiato, che cammina da solo senza incentivi e che va a braccetto 

con i sistemi di accumulo dell’energia. Eppure la sua diffusione massiccia nel nostro Paese è iniziata 

solo a partire dal 2009: è stato tutto molto veloce, una vera bolla. Forse era meglio avere incentivi 

più contenuti, ma assicurati per un periodo di tempo maggiore, in modo da avere una diffusione più 

graduale e più stabile nel tempo. 


