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a Figura 1:

di un l ingolto
d i  s i l i c i o

Czochralski

ll fotouoltaico:
rnercato e applicazioni
UNA PANORAMICA SUL MONDO DELI]EI\IERGIA FOTOVOLTAICA
cHE st svtlupprRÀ rru urun sERrE Dr ARTrcoLtr tN QUEsro NuMER0,
I-E PRINCIPALITIPOLOGIE D'IMPIANTO E I RELATIVI MERCATI,

I d FRANCESCO GROPPI

ienerg ia fo tovol ta ica s i  par la  ormai  da
tant iss imo tempo,  da quando nel  1839
Edmond Becquerel riuscì a produrre cor

rente e let t r ica i r raggiando una soluz ione e let -
trolitica contenente due elettrodi di materiali di-
v e r s i .  S e g u i r o n o  p o i  n e g ì i  a n n i  s u c c e s s i v ì  l e
esper ienze d i  a lcuni  sc ienziat i ,  t ra  cu i  Adams,
Day e Fritts, che portarono a scoprire le proprietà
fotovo l ta  iche del  se len io .
Nella prima metà del 1900 l'effetto fotoelettrico
trova un robusto inquadramento teorico grazie
agl i  s tudi  d i  E inste in su l l 'argomento che g l i  va l -
gono i lpremio Nobel  nel  1921.  Negl i  s tess i  an
nì Czochralski sviluppa un metodo innovativo per
la produzione di cristalli di silicio con elevata pu-

rezza; questa tecnica permetterà di ìi a pochi de-
cennì di produrre le moderne celle fotovoltaiche
(FiBura 1) .
Spinte dal le  scoper te dì  quel  per iodo nel  campo
del la  f is ica dei  semicondut tor i ,  ne l  1954 le  ce l le
fo lovol td iche in  s i l i r  io  lanno Ia loro pr ima rom-
parsa nei  Bel l  Laborator ies ad opera d i  Chapìn.
Fuller e Pearson (Fìgura 2). Questi prototipi di la-
boratof io  t roveranno i l  loro pr imo impiego da l i
a pochi anni come Beneratori di corrente elettri-
ca per  impieghì  spaziaì ì ;  in fat t i  ne l  1958 i l  sa-
tellite Vanguard monta un prìmo generatore fo
tovol ta ico sper imenta le a cu i farà segui to l 'anno
successivo i l  sate l l i te  Explorer  Vl ,  equìpaggìato
con un array d i  9600 cel le  so lar i  d i  2  cm2 cìa-
r r  una /F igura ì ì .  Quesle espcr ienze apr i ranno
la s t rada ad appl icaz ioni  sempre pìù important i
ne i  sate l l i t i  lanc iat i  negl ì  annì  a veni re da amer i -
cani, sovietici e altri Paesi.
F ino a l la  cr is i  pet ro l i fera del  1973 I 'u t i l izzo del
fotovoltaìco era rimasto confinato ad un nume-
ro d i  appl icaz ioni  l ìmi tate anche se dì  a l to  pre-
Bio; tuttavia, la penuria di petrolio verificatasi in
quegl i  anni  d iede i l  v ia  a l la  r icerca d i  nuove fon-
t i  energet iche,  t ra  cu i  quel la  so lare.  Per  i l  fo to-
voltaico si aprivano nuove prospettive che di li
a qualche anno lo avrebbero fatto diventare sem-
pre più un prodotto di massa.
Ecco a l lora negl i  anni  '70 l 'ar r ivo dei  pr imi  mo-
duli solari fotovoltaici di costo accettabile, con
cel le  rotonde a causa del  l imi tato d iametro dei
l ingot t i  d i  s i l ic io  per  quei  tempi .  Poco p iùr  tard i
cominciano a d i f fonders i  le  pr ime apparecchia-
ture di ìargo consumo ad energia sorare, ar mo-
mento rappresentate per Io più daìle calcoìatrici
a  cr is ta l l i  l iqu id i .



V Figura2: Foto d'archivio di Ch:ìp n, Ful lerc Pearson
al lavoro nei Bel l  Lal)orakrr ies

I  modu l i fo tovo l ta ic i  e  le  app l i caz ion i  d i  p icco la
scala, rappresentavano due mercati tra loro mol
to differenti dal punto di vista tecnico ma destì-
na t i  p iù  ta rd Ì  a  t rovare  un  punto  d i  incont ro  co l
p rogred i re  de l le  tecnoìog ie  d i  convers rone e  con
la  r iduz ione de i  cos t i  de l le  ce l le  fo tovo l ta iche .
Da l i  in  po i  s i  è  ass is t ì to  a l la  d i f fus ione deg l i  im-
pianti fotovoltaici in un numero sempre crescente
d i  app l i caz ion i ,  a l l ' i n iz io  rappresenta te  p r inc i -
pa lmente  da l la  segna laz ione mar i t t ima e  d i  emer
genza, ma che col passare del tempo hanno co-
minc ia to  ad  inc ludere  rea l i zzaz ion i  d i  magg iore
potenza come l 'a l imentaz ione d i  ab i taz ion i ,  p ic -
co l i  cen t r i  med ic i  e  d i  scuo le ,  cos ì  come l 'es t ra -
z ione de l l ' acqua d i  fa lda  in  zone non ragg iung i -
b i l i  con  la  re te  e le t t r i ca .
C l .  a n n i  B 0  h d n î o  : n \ H ,  e  v i , t o  a  r  o m p a - . a  d '
imp ian t i  d i  tag l ia  magg iore ,  p r im i  p ro to t ip i  de l' a  

p r o d u z  . ' n e  r o t o , . o l t a i t o  : . r  l a r g o  . ,  r l a  "  d p -
stinatì ad alimentare la rete pubblica. Questi nuo-
v i  imp ian t i  hanno a f i iancato  i  lo ro  cons imi l i  per
app l icaz ion i  i so la te  fo rmando ass ieme ad ess i  un
compar to  d i  d imens ion i  c rescent i  in  te rmin i  d Ì
tecno log ia ,  po tenza ins ta l la ta ,  numero  d i  app l i -
caz ion  i  e  Paes i  co invo l t i .

I  SITUAZIONE ATTUALE
{ i  g io 'n i  nc , . t r i .  l J  q  s l -2  ppc5.o1 l .€ '  e -ponen, /  . r
le del fotovoltaico registrata neglianni passati non
si è arrestata ma, al contrario, continua la sua im-
pennata  verso  l i ve l l i  sempre  magg ior i .
Questo  t rend d icont inua c resc i ta  è  ev idente  ne l -
ìa  f igura  4  che most ra  la  po tenza compless iva-
mente  ins ta lJa ta  a  l i ve l lo  mond ia le  ne Ì  decenn io
l q q 8 : 2 0 0 8  e  n e l l a  i i q u r r  i  L î e  i n \ c . F  r n o 5 1 . d
la  nuova po tenza ins ta l la ta  anno per  anno sud
divisa per aree geografiche (EPIA Clobal market
ou t look  fo r  photovo l ta Ìcs  un t i l  201  3) .
Secondo la stessa fonte, i l  2008 è sLaro urr anncr
eccez iona le  a  causa de l l ' i ncessante  sv i luppo le
lo tovo l ta ico  in  merca t i  conso l ida t i  qua l i  Cerma-

V Figura 3: satel l i te ExplorerVl, l i rncialo nel I959 ed eqLripngginto
con un àr; lv cl i  9600 ceÌle sol.r i  di  2 cm2 ciascrna

/ l  F igura 4:  Andamento del  n potcnza cLrnrulnt ivn fotovol ta ica
i fstn ata ne decenf io 1998+2008. Risul t . ìno cvidenzlat i
i  r  sLr  tat l  d i  EL[opa,  C . rppone e USA.

^ Figura5: Potenza lnstal lata nei singol i  ann ctcl
decennio 1998+200B !uddivisa pcr aree geografiche
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V Figura 6: Pensi l ina lotovoÌtaica da 30 kW real izzata
nel porto di Barcel lona

nia, Ciappone e USA e di una inaspettata crescita
in Spagna. Per il 2009 ci si aspetta una crescita
comunque s igni f icat iva,  in  quanto i l  parz ia le r i -
dimensionamento del mercato spagnoìo dovreb
be essere più che compensato daìl'affacc iarsi sul-
la scena ìnternazionale di altri importanti attori,
t ra  cu i  l ' l ta l ia .
L'aumento del prezzo c)el petrolio negli ultimi an-
ni ha forse facilitato lo sviluppo del mercato fo-
tovoltaico ma non ne è stato l'elemento trainan-
te.  Le cause vanno invece r icercate nel l ' in t r in-
seco valore del fotovoìtaico: aslta affidabilità, nes-
suna emiss ione inquinante o rumore,  nessun t ra-
sporto di combustibile, nessun pericolo, impatto
ambientale pressoché nu Ilo.
Di  quante a l t re  produzìonienerget iche s i  può d i -
fe altrettanto?
Come è logico aspettarsi, i maggiori produttori
d i  component i  fo tovol ta ìc i  sono Iocaì izzat i  ne i

Paesi che maggiormente hanno saputo trarre \?r-
taggio da questa tecnologia, anche se Ia Cina, p--
essendo un mercato ancora giovane, in breve ten-
po s i  è  co l locata a i  pr imi  post i  con una produ-
zione destinata principalmente al l 'esportazione.
fltalia è stato uno deì primi Paesì in Europa a da-
vìta a realizzazioni fotovoìtaiche terrestri di va-
r io  t ìpo e d i  buona qual i tà .  In fat t i ,  negl i  anni  '80

e '90 l 'Enel  aveva in t rapreso un programma to-
tovoltaico piuttosto ambizioso, con centinaia dì
abi taz ioni  ruraì i  e  d is locate in  p iccole iso le ser-
vite da impianti fotovoltaici in grado di sostitui-
re le forniture elettriche contrattuali di 1,5 e 3 k\ .
Oltre a questi sono stati costruitì aìcuni impian-
ti di grossa taglia, primo fra tutti quello di Serre
Persano in provincia di Salerno da 3,3 MWp. Suc-
cessivamente vi è stato un periodo di stallo, ma
ì'incentivo in conto energia, entrato in vigore nel
2005 e successivamente rivisto nel 2007, ha da-
to un notevole impulso a l le  nuove insta l ìaz ioni .
tanto che a f ine 2O0B r ìsu l tavano real izzat i  im
pìanti per oltre 300 MWp con questa nuova îor-
ma d i  contr ibuz ione.
Ancora oggi  s i  rea l izzano appl ìcazìoni  fo tovol -
taiche isolate, dette anche o/Égrid, ma Ia loro ri-
chiesta è in costante declìno, almeno se rappor-
tata a quel la ,  ben p iù v ivace,  degl i  impiant ì  per
servizio in parallelo alla rete (on-gr"ld). ln Euro-
pa infatti, tanto per fare un esempio, nel 2005 gli
impianti per seryizio isolato hanno costìtuito so-
lo  l '1 ,3 % del ìa  potenza fotovol ta ica insta l la ta
(8,43 MWp su un rorale di 636,86 MWp).
Un impianto fotovoltaico ben dimensíonato e rea-
lizzato, collegato alìa rete elettrica, restituisce nel
g i ro d i  a lcuni  anni  I 'energ ia spesa per  real izzar-
lo .  Oggig iorno,  i l tempo d i  r i torno del le  real iz-
zazionì in termini energetici varia da poco meno
di  un anno a 3 anni ,  in  d ipendenza d i  numerosi
fattori, tra cui ìl principaìe è costituito dalla tec-
nologia delle celle solari. In tutti i casi questo tem
po è di gran lunga inferiore alla vita attesa per gli
impìant i  fo tovol ta ic i  s tess i  (20 + 40 anni ) .

I  TIPOLOGIE DI  IMPIANTI
FOTOVOTTAICI

La sempre maggiore diffusione del fotovoìtaico
ha portato oggigiorno a disporre di un'ampia va-
rietà di impianti che differiscono tra loro per di
mensioni, aspetto, applicazione, ubicazione. Al-
cuni di questi possono anche assolvere altre fun-
z ioni  o l t re  a quel la  legata a l la  produzione e let -
t r ica (s i  pensi  ad esempio a l le  pensi l ìne fotovol -
taiche o ai frangisole fotovoltaici - figure 6 e 7).
Se tralasciamo le applicazioni di piccolissima po-
tenza e in tegrate nel  d isposi t ivo da a l imentare,
come nel  caso deì le  ca lcoìat r ic i  e  dei  gadget  d i
var io  t ipo,  r imangono tut te  le  appl ìcazìoni  im-
pìantistiche, ossia quelle che si awaìgono di com-
ponent i  commefc ia l i  e  che r ìch iedono uno sfor-
zo, anche se lìmitato, di dimensionamento, pro-

Bet taz ione e real izzazione.^ Figura 7r Escmpio difrangisole fotovoltarci
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Tipologia

lmp ian t i i so la t i  A l imentaz ioned iapparecch ia tu re

App l icaz ion i  mob i l i

Stfutture isolate

Pompaggìo

lmpianti collegati Teni fotovoltaici
alla rete elettrica

Applicazioni t ipiche

Segnalazioni maritt ime (fari, fanali, boe)
Lampion i totovoltaici
Segnalazioni stradali, segnapasso
Ponti radÌo
I rigofrleri per va(r ini

Campeggio, roulotte, Camper
lmbarcazion i a vela

Abitazioni
Strutture sanitarie e di interesse pubblico
Rifugi di montagna

Acqua potabile e per uso sanitarie
Acqua per usi agricoli e zootecnicl
Fontane

Abi tdz io l .  i  e  condomin i
Palazzi uffici
Strutture commercia l i
Strutture industrÌali
Pensil ine e strutture di arredo urbano di vario tipo

Centrali fotovoltaiche Centrali in campo
Centrali su strutture di grande superficie

Ne l la  tabe l la  1  sono e iencate  tu t te  Jc  t ipo log ie
c lass ichc  d i  imp ian t i  fo tovo l ta ìc i ,  p r inc ipa lmen-
te  sudd iv is i  per  iunz ione e  per  ubrcazrone.
l le lenco contenuto  in  tabe l la  r i specch ia  una pr i -
m a  s u d d i v i s i o n e  f u n z i o n a l e ,  l a  q u a ì e ,  c o m e  s i
può vedere ,  è  sempl ice  e  schemat ica  ma t ra la -
sc ia  a lcun i  aspet t i  impor tan t i  che  va le  la  pena
cr precrsafe.
Ad esempio ,  da l  punto  d i  v is ta  imp ian t is t i co  v i
è  una ccr ta  d ivers i tà  t ra  un  p icco lo  imp ian to  per
L lenzè i 'o lJ 'F  in ,  o - -en 'e ,  un l inu . r  e  uno.  m. rgJr i
d i  d imens ion i  magg ior i ,  in  g rado d i  a l imentare
deÌ  car ich i  in  cor ren te  a l te rna ta ,  anche se  en
t rambe Ie  app l i caz ion i  s i  r i t -e r iscono a l la  s tessa t ì -
po log ia  d i  u tenza.
Allo stesscr modo, con la dizione tetti iotovoltai-
c i  c i  s i  può r i fe r i re  ad  un  gran  numero  d i  d i Í ie -
renti collocazioni del generatore fotovoltaico. Vo-
iendo co l locare  ques f  u l t imo su  ed i f i c i  o  s t ru t tL l
re  d i  var io  t ipo ,  s i  possono avere  g l i  imp ian t i  su i
te t t i  p ian i ,  su l le  fa lde  inc l ina te  (F igura  B) ,  le  fac
ciate fotovoltaiche, i gìà menzionati irangisole tb-
tovo l ta ic i ,  le  rea l i zzaz ion ì  su l le  oaraus t re  ecc .
Inoltre, altre strutt!re ditfurenti dagli edifici pos-
sono asso lvere  i l  compi to  d i  suppor ta re  i  modu-
l i  fo tovo l ta ic i  e  t ra  ques te ,  o l t re  a l le  g ià  menz io
nate  pens i l ine ,  è  poss ib i ìe  annoverare  le  bar r ie -
re  an t i rumore  e  i  component i  d i  a r redo urbano
d i  var io  t ipo .
A l l - , r  î 'Fn lp  pcro .  g r . rn  pè  lp  dF l ld  po ienzd lo lo -
vo l ta ica  ins ta l la ta  r iguarda g l i  imp ian t i  a  te r fa .  In
ques to  caso le  rea l i zzaz ion i  sono comple tamen-
te  sv inco la te  da  a l t r i  e lement i  s t ru t tu ra l i  e  devo-
no tenefe  conto  in  p ra t i ca  so l tan to  de l la  confor
mazione del terreno sottostante (purché, ovvia-

mente ,  e  a l t re  cond iz ion i  necessar ie  a l la  rea l i z -
zaz ione,  qua l i  la  mancanza d i  ombre  r ipor ta te
su i  modu l i  e  la  poss ib Ì l i tà  d iconness ione a l la  re -
te, siano soddisfatte).
C i i  imp ian t i  a  te r ra  cos t i tu Ìscono Ì 'esempio  c las
s ico  d i  cen t ra l i  fo tovoJ ta iche,  ne l le  qua l i  s i  può
raggiungere la potenza di svariati MW. La confor
maz ione d i  ques ta  ca tegor ia  d ì  imp ian t i  s i  avva ,
e  d i  s t ru t tu re  modu lar i  a  basso cos to  come ad

esempio  quc l le  v is ib i l i  i n  f igura  9 .
In  d i re r - i  r  ds i .  q  j  imp, r r t i  a  te r . , r  .ono equ ip , rg -
g ia t i  con  s is tenr i  ad  insegu inren to  so la re ,  i  qua l i
possono essere  a  s ingo lo  o  a  doppÌo  asse.  La  f i
gura  10  most fa  un  esempio  d ì  imp ian to  con s i -
s temi  ac l  inscgu imento  a  dopp io  asse.

  F igura 8:  Esempio di  nrp nnto iotovo ta ico su ia ld. l  d i  tet t ( r
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v Figura 9: EsempÌodi strutt lrre ut i l lzzatc ln un i Ìnpirnto
a teffa (Burstadt - 6 MWP)

Inoltre, poiché i moduli fotovoltaici rappresent.l
no  l 'e lemento  che p iù  cara t te r izza  ì ' imp ian to
pr inc ìpa lmente  perché in f ìu iscono su  due para
met r i  fondamenta l i  qua l i  la  super f i c ìe  occupat ;
e  i l  cos to ,  s Ì  possono avere  imp ian t i  con  modu l
in  s iL ic io  monocr is ta Ì l ino ,  po l i c r i s ta l l ino  o  a  f i ln -
sottiLe lsilÌcio amodo, CdTe, ClS, CICS o altre tec-
no log ie t ,  cos ì  come imp ian t i  che  u t i l i zzano mo
du l i  commerc ia l i  o ,  invece,  rea l i zza t i  su  spec i i : -
ca  de l  c l ien te .
l l perdurante calo dei prezzi dei componenti îo-
to \o l ta ic i  ha  po i  ne l  tempo ampl ia to  i l  campc
d ar ' lp l i , .a , io re  deg l i  imp ian l i  per  ser r  i z io  in  o :
ra l le lo  a l la  re te ,  tan to  che ogg i ,  ìn  Europa,  so lc
una ir.tzrone mooesta e comunque non supeno-
re  a l l ' 1 " .  de l  to ta le  è  ancora  rappresenta ta  dag.
imp ian t i  per  serv iz io  i so la to .

Q-e . t i  l { .ndenz , r  è ,  on îe 'mdtd  da i  numeros i  c l r -
d i  condot t i  su l l ' a rgomento ,  t ra  i  qua l i  assumonc
par t i co la re  s ign i f i ca to  que l l i  d ivu lga t i  da l  Pho-
to \o l ta ic  Po\ver  Sys tem Programme de l l ' l n te rna
t iona I  Energv  Agency  ( lEA-PVPS) .
L ati i\ ìtà di ricerca e sviluppo, soprattutto riguar-
do a nuoi i componenti fotovoìtaìcì in grado i
con\ ertire la fonte solare in modo più efficiente
e con costi inleriori impegna a tutt 'oggi un gra:
nunero  d i  Un ivers i tà ,  cen t r i  d i  r i cerca  e  az iende
del settore.
I Paesi maggiormente coinvolti in questo proces
so dr  c  onr  n -a  

'nnoraz ione 
le ,  no log ica .  a  var i  I  -

re l l i  e  su  d i re rse  aree  d i  r i cerca ,  sono in  p r in rc
luogo C iappone,  Cerman ia  e  USA.  Tut tav ia  no .
mancano s ign i f ì ca t ìv i  appor t i  da  par te  d i  cen t '
d i  ecce l lenza s i tua t i  a l t rove ,  sop fa t tu t to  ìn  Eurc -
pa .  , \ s ia  e  Aus t ra l ia .

r It FOTOVOTTAICO PERTUTTI
Francesco Croppi
Editoriale Deffino, 216 pagine; prezzo: 24 €

Francesco Croppi è l'autore del volume "ll Fotovoltaico per tutti':
manuale pratico per esperti e meno esperti, di cui è appena uscita
la seconda edizione. ll volume costituisce una guida efficace per
il lettore interessato ad una maggiore conoscenza degli impianti
fotovoltaici che a seguito del recente D.M. 19 febbraio 2007
in attuazione del D.1.387/03 costituiscono ora un'oDDortunità
che non può essere trascurata-
I vai argomenti, trattatÌ in modo semplice ma senza
mai banalizzare, consentono di acquisire tutte quelle
informazioni tecniche necessarie per la progettazìone
e realizzazione di impianri solart
Ne/ testo Joro inoltre riportate e discusse le varie disposizioni
legislative e normative che attualmente regolano il settore
della produzione di enereia elettrica da fonte solare fotovoltaica.
ln tal modo viene data al lettore la necessaria sicurezza per muoversi attraverso
la legislazione nazionale, i ptovvedimentÌ dell'Auto ta per I'energia Elettrica
e il Cas e le norme emesse dai vari comitati, tra cui in primo luogo il CEl.

V Figura 10:  Esempio di  inìp lanto ibtovol ta ico con: :s:e| . :
ad inseguimento solare su 2 assi  (Mor iasso -  l0 k\ \


