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1. Presentazione 

 

L'acqua era fatta di occhi iridescenti. Il sole picchiava sulle nostre schiene. 

(Giorgio Saviane, “δ’inquisito”) 

 

L’essere umano è un organismo terrestre ed è quindi portato a caratterizzare il proprio pianeta in 
base alle superfici emerse, da cui l’evocativo nome Terra. Tuttavia le fotografie dallo spazio (e 
l’evidenza delle osservazioni) esemplificano quanto l’estensione delle terre emerse sia poca cosa 
rispetto alla quantità d’acqua: il pianeta dovrebbe chiamarsi più significativamente Oceano. 

Da sempre l’uomo ha saputo riconoscere l’importanza del fluido che circonda le zone in cui 
vive, a dir poco essenziale per il mantenimento della vita e moltissime altre funzioni, e per tali 
molteplici virtù ‘fatto di occhi iridescenti’, inventando modalità sempre più efficienti per 
garantirsene l’approvvigionamento. 

In questo elaborato si intendono presentare delle modalità per provvedere all’estrazione di acqua 
da pozzi preesistenti in Tunisia: trattandosi di una località molto soleggiata si è deciso di adottare 
dei pannelli fotovoltaici, i quali vedranno ‘il sole picchiare sulle proprie schiene’ per alimentare 
le pompe di estrazione. La modalità di interfaccia tra i due componenti tuttavia non è univoca: a 
partire da questo concetto verranno analizzati vari tipi di impianti, dalla tecnologia più collaudata 
a quelle più innovative; come termine di paragone verrà adottato un impianto basato su 
tecnologia fossile, che poi è quello attualmente in funzione e che si intende sostituire. 

Nei primi capitoli verranno fornite delle nozioni generiche ma utili a comprendere l’entità del 
problema: iniziando con un’introduzione in cui verranno spiegate le caratteristiche e 
l’importanza dell’acqua, si passerà trasversalmente ad una parentesi storica sulle modalità di 
estrazione, a delle possibili modalità di utilizzo e alla spiegazione della tecnologia fotovoltaica. 

Si proseguirà poi con una localizzazione del problema: verrà caratterizzata la località di interesse 
(la Tunisia) in modo geografico e ambientale, che in questo ambito significa soprattutto reperire 
dati sull’irradiazione solare e la disponibilità idrica per comprendere le potenzialità dello studio. 

La parte cruciale del discorso riguarda la descrizione di varie alternative impiantistiche, con 
annessi una simulazione tecnica ed economica delle producibilità al variare di alcuni parametri 
considerati significativi ed un confronto tra di esse, sia qualitativo che quantitativo. 

Questo porterà a trarre delle conclusioni, che caratterizzano l’utilità dello studio: quali fabbisogni 
possono essere soddisfatti? Qual è l’alternativa più conveniente per affidabilità, semplicità 
costruttiva, producibilità e risparmio economico? Questi indici di scelta possono effettivamente 
coincidere o sarà necessario scegliere un certo impianto a seconda dell’obiettivo che si intende 
perseguire? L’alternativa attualmente in uso è veramente la migliore possibile? 



 

6 
 

1.1  Alcune informazioni utili alla lettura 

 

Ogni lettore esiste per assicurare a un libro una piccola immortalità.

 La lettura è, in tal senso, un rito di rinascita. 

(Alberto Manguel) 

 

Uno scritto non sarebbe possibile senza un redattore, ma sarebbe altresì privo di utilità senza un 
lettore e a dirla tutta non guasterebbe se fosse più di uno. Tra le altre cose si spera anche che per 
quest’ultimo (o questi ultimi) sia possibile comprendere quanto scritto dal primo: si tratta di una 
operazione non sempre facile, tantomeno per gli elaborati a tema scientifico o applicativo come 
quello in questione. 

Accanto allo scopo della ricerca appare pertanto utile (per certi versi addirittura complementare) 
esporre alcune linee guida formalmente adottate per la stesura del testo, talvolta un po’ distorte 
rispetto a quello che vorrebbe la prassi per adattarsi alla trattazione ed elencate in un sommario 
ordine di incontro: 

filo conduttore per tutta la durata dell’elaborato sarà un approccio a complessità crescente, 
mirato a calare il lettore in modo progressivo nell’ottica del problema. Si inizierà la trattazione 
con tematiche tutto sommato familiari alla vita di tutti i giorni, per poi approfondirle e passare 
agli argomenti più tecnici. Per lo stesso motivo gli argomenti verranno affrontati dapprima 
qualitativamente e solo in un secondo momento anche in modo quantitativo: non avrebbe senso 
infatti fornire dati su un tema non adeguatamente delineato, al punto che questi, per quanto 
esatti, si ridurrebbero inevitabilmente a dei numeri sparati a caso; 

la ripartizione dei capitoli ovviamente non è univoca né tantomeno assoluta, ma rispecchia 
quello che per l’autore può costituire una suddivisione organica degli argomenti trattati. 
Ogni capitolo verterà su uno specifico soggetto e sarà costituito da un certo numero di paragrafi, 
che approfondiranno singoli aspetti di quell’argomento. In particolare il primo servirà per  
introdurre le tematiche che verranno studiate in tale contesto; nel caso di capitoli molto 
frammentati questo compito potrà essere ripartito in due sezioni: in tali occasioni la prima 
fungerà comunque da abstract e potrà includere qualche commento dell’autore, mentre la 
seconda effettivamente riprenderà i concetti di base che verranno usati come punto di partenza 
per articolare trasversalmente tutti gli altri approfondimenti. 
Questa suddivisione aggiuntiva non era prevista originalmente e si è aggiunta a (terzo) capitolo 
ultimato, con tutte le necessità di revisione del caso: pur rischiando di incorrere in un’apparente 
ridondanza, si è scelta un’introduzione panoramica dedicata ad ogni capitolo per ridurre il più 
possibile i sempre più numerosi e pesanti riferimenti agli argomenti nei paragrafi a seguire. 
La classificazione verrà indicata con un doppio elenco numerico progressivo: per esempio, con 
2. si designerà l’intero secondo capitolo, mentre con 2.1 (o §2.1 nei richiami successivi) si 
intenderà il solo primo paragrafo del secondo capitolo; eventuali sottosezioni saranno indicate 
con un ulteriore elenco riferito al paragrafo di appartenenza; 
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la lunghezza dei capitoli e delle loro suddivisioni non è prevedibile in modo troppo preciso a 
priori né tantomeno preimpostabile in fase di redazione: sarà una caratteristica variabile e 
capiterà che alcuni paragrafi abbiano una lunghezza considerevole (anche intorno alla decina di 
pagine), al punto da poter essere assimilati a dei veri e propri sottocapitoli; tutto ciò è ben lungi 
dall’avere lo scopo di annoiare (per quanto potrebbe riuscirci, considerando anche la necessaria 
formalità del linguaggio adoperato) ed è invece funzione della complessità e dell’importanza 
degli argomenti trattati: chiarire concetti spinosi ma importanti (se non addirittura portanti) può 
richiedere spiegazioni lunghe ed elaborate, specialmente nella fase introduttiva; 

il linguaggio adoperato e parte dei concetti esposti saranno necessariamente tecnici, in modo 
particolare nella sezione riguardante gli aspetti tecnologici dello studio e con l’assoluta assenza 
di toni ironici o sarcastici; nelle intenzioni dell’autore appare interessante inserire anche accenni 
ad argomenti non del tutto necessari a questa trattazione, ma che possono comunque ampliare il 
fronte dell’esposizione (seppure in veste di curiosità). 
In particolare, in rari passaggi potranno essere presenti riferimenti a questioni politiche e 
religiose: data la particolarità del periodo storico attuale e la diffusione dei dibattiti non appare 
del tutto superfluo chiarire che la tecnologia è ovviamente neutra riguardo a tali questioni, e tale 
rimarrà anche questo elaborato. L’autore quindi si limiterà a riportare fatti da fonti storiche, 
senza avere pretesa di esporre la propria opinione e per lo stesso motivo inoltre questi riferimenti 
saranno ridotti al minimo; 

in alcune pubblicazioni si possono notare delle note a piè di pagina la cui lunghezza supera 
(talora anche di gran lunga) quella dell’effettivo contenuto da commentare o, in altri casi, la loro 
quasi totale assenza. Si tratta di strumenti innegabilmente utili, pertanto sono state adoperate 
anche in questo contesto ma per motivi di comprensione e tutto sommato anche estetici limitate 
al minimo indispensabile: verranno inserite solo per fornire per informazioni complementari (1), 
lasciando per quanto possibile l’approfondimento dei termini adoperati o l’estensione di un 
discorso (tipiche cause di una loro eccessiva lunghezza) al testo principale. Data la loro natura 
non prettamente essenziale la numerazione è progressiva per tutta la lunghezza dell’elaborato e 
svincolata dalla suddivisione dei capitoli: la nota 2 sarà necessariamente collocata dopo la nota 1 
e prima della nota 3 ma ciò non indicherà in nessun modo a quali capitoli appartengano. Sono 
invece assenti le note a fine capitolo, considerate troppo dispersive secondo l’esperienza 
personale dell’autore: contenuti che le avrebbero eventualmente costituite saranno integrati 
direttamente nel corpo principale del discorso; 

una figura può valere più di mille parole: per spezzare la monotonia di un discorso continuo e per 
aiutare la comprensione ovviamente sono state usate immagini, tabelle, grafici ed equazioni: 
non relegate in pagine dedicate ma sfruttate come parte integrante (se non anche come 
approfondimento) del testo; ogni figura e tabella sarà corredata da una propria didascalia, mentre 

                                                 
(1) si intendono come ‘informazioni complementari’ delle nozioni utili a una più profonda comprensione, anche se 
non prettamente essenziali per un’interpretazione più intuitiva; in taluni casi potrà trattarsi di semplici curiosità. 
Tipici esempi d’uso potrebbero consistere in: 

- precisare le convenzioni adottate per eseguire determinate analisi o il significato di alcuni termini particolari 
(come nel caso di questa stessa nota); 

- per dati quantitativi e non direttamente calcolati citare le fonti specifiche dalle quali si è tratta ispirazione; 
- rimandare a specifici modelli presenti ampiamente in letteratura, specialmente se appartenenti a discipline non 

del tutto inerenti all’argomento in esame, e che si daranno per già assodati per non appesantire la trattazione. 
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non sarà presente per le equazioni: in quest’ultimo caso il significato verrà di solito incorporato 
nel testo principale. Le didascalie presenteranno una spiegazione del contenuto dell’oggetto, 
spesso delle nozioni per completare il discorso che le introduce ma che non troverebbero 
sufficienti motivi di aggancio nel paragrafo e nel caso in cui fosse necessario anche 
un’indicazione approssimativa della fonte di provenienza: nel caso particolare in cui la stessa 
immagine fosse presente in più testi si tenderà a riportare uno di quelli già consultati in 
precedenza. Si tratta di elementi essenziali e facenti parte del testo, quindi a differenza di quanto 
avviene per le note a piè di pagina la numerazione segue ed approfondisce quella dei capitoli ed 
è separata per contenuti; per evitare il rischio di ambiguità si è comunque specificata la natura 
dell’oggetto in questione nel caso di immagini e tabelle, mentre per le equazioni si è omessa (o 
meglio, verranno indicare tra parentesi): per fare degli esempi, con Tabella 2.2.1 si intenderà 
pertanto la prima tabella del paragrafo 2.2, con Figura 2.4.3 la terza figura del paragrafo 2.4 e 
con (3.7.3.2) la terza equazione della seconda sezione del settimo paragrafo del terzo capitolo; 
per quanto laboriosa possa sembrare (specialmente nel caso dei sottoparagrafi), questa 
classificazione permette una comoda ed univoca identificazione degli oggetti e dell’ambito di 
appartenenza, sia in fase di lettura che in fase di stesura; 

accanto alle referenze bibliografiche sono state allegate quelle sitografiche: infatti al giorno 
d’oggi anche il web riveste un ruolo di prim’ordine per quanto riguarda la reperibilità delle 
informazioni, fosse pure (ma non solo) per l’economia e l’accessibilità di ricerca; specialmente 
per quanto riguarda le parti introduttive non dovrà pertanto stupire la presenza di un cospicuo 
numero di siti internet. D’altro canto è vero anche che la pubblicazione di un sito o di un blog è 
possibile a chiunque a prescindere dalle effettive competenze: data la natura dello studio, per 
questo motivo (nonché per formazione personale dell’autore) si è cercato quindi di selezionare 
con una visione critica le fonti dotate di una certa oggettività e attendibilità, trascurando 
deliberatamente le opinioni troppo parziali ed enfatiche e privilegiando comunque fonti cartacee 
quali testi in uso nelle università, guide/manuali specifici e testi per le scuole secondarie; 

le fonti bibliografiche e sitografiche dalle quali è tratta ispirazione sono allegate separatamente 
al termine di ogni capitolo, non sempre in ordine alfabetico ma più spesso in progressivo ordine 
di consultazione. Si sono preferiti questi due criteri rispetto ad una soluzione comprendente 
un’unica bibliografia finale per definire la precisa utilità di ognuna di esse e per agevolare 
eventuali approfondimenti piuttosto che ridurle ad un banale elenco allegato solo per dovere di 
cronaca; 

come giustamente specificato in una guida alla stesura di una tesi dell’Università di Padova, la 
tesi non è un elenco della spesa: l’uso degli elenchi puntati sarà ridotto per quanto possibile 
all’essenziale, e verranno utilizzati solamente per: 

 presentare delle alternative (così da fissare in modo approssimativo la lunghezza della 
trattazione) oppure chiarire delle specifiche condizioni operative: in tal caso i caratteri 
che lo definiscono saranno dei cerchi; 

 definire il significato dei simboli presenti in un’equazione: in questo caso i caratteri  di 
delimitazione saranno dei rombi. 
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2. L’acqua 

 

2.1  Introduzione 

 

Come peraltro già rivelato dal titolo, questo capitolo tratterà dei vari aspetti riguardanti l’acqua, 
avrà un taglio prevalentemente discorsivo e non troppo tecnico, dato che alcuni temi e termini 
incontrati sono abbastanza chiacchierati anche nella vita di tutti i giorni; sarà composto di sei 
paragrafi che da un punto di vista logico possono essere immaginati collocati in modo 
abbastanza sequenziale l’uno rispetto all’altro. 

Dando già per assodate le varie proprietà chimiche della sostanza (peraltro non particolarmente 
interessanti in questo contesto), si presenteranno dapprima alcune caratteristiche fisiche ben note 
nella vita di tutti i giorni e alcuni motivi per cui essa è così importante: molto distante 
dall’intento di costituire una serie completa, servirà solo a far comprendere meglio gli 
innumerevoli aspetti in cui essa è coinvolta. 

Trattandone l’estrazione, i tre paragrafi seguenti saranno tutto sommato collegati tra loro e 
dedicati a spiegare dapprima tutti i modi in cui l’acqua attraversa il nostro pianeta 
(collettivamente definiti ciclo dell’acqua), per passare poi ai processi che portano alla 
formazione dei serbatoi sotterranei dai quali attingeremo e che costituiscono parte integrante di 
questo processo naturale (le tanto nominate falde acquifere) e infine il comportamento delle 
strutture che permettono di rendere disponibile questa risorsa dal sottosuolo, in particolar modo i 
pozzi, con qualche accenno alle problematiche collegate al loro uso indiscriminato. 

Si proseguirà successivamente con una breve panoramica di natura essenzialmente statistica sulle 
modalità d’uso principali dell’acqua: riveste una certa importanza l’irrigazione, in particolare 
nella modalità a goccia, che costituirà più avanti oggetto di ulteriore approfondimento. 

In chiusura un paragrafo non previsto direttamente dall’autore ma ugualmente adatto a terminare 
il capitolo, vale a dire un approfondimento di natura storica sull’evoluzione delle modalità di 
estrazione (e di pari passo, anche dello sfruttamento) dell’acqua nel corso della storia. In questo 
particolare ambito tuttavia la parola acqua verrà utilizzata in un senso più ampio, andando ad 
indicare oltre alla costituente liquida anche quella gassosa, comunemente definita vapore e il cui 
utilizzo ha rivestito un ruolo a dir porco fondamentale nel progresso tecnologico dell’umanità. 
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2.2  Caratteristiche e utilità dell’acqua 

 

L'acqua è una risorsa fondamentale per la vita sulla Terra, dato che influenza pesantemente il 
clima, le condizioni ambientali e i processi biologici, quindi anche tutte le forme viventi esistenti 
sul pianeta. Si tratta di un composto chimico di formula molecolare H2O, in cui due atomi di 
idrogeno sono legati ad un atomo di ossigeno con legame covalente fortemente polare. 

A pressione atmosferica la temperatura di fusione è di 0 °C e quella di ebollizione vale 100 °C, 
per cui alle condizioni normali (T = 20°C, p = 1atm) (2), quindi è possibile dire che l’acqua si 
presenta nella maggior parte del pianeta come un sistema bifase costituito da un liquido incolore 
(o azzurro nel caso di grandi masse) e insapore, chiamato “acqua” in senso stretto e da un gas 
incolore detto vapore acqueo; può essere presente anche la fase solida (detta ghiaccio) nel caso in 
cui la temperatura sia uguale o inferiore alla temperatura di congelamento: si tratta pertanto 
dell’unica sostanza rinvenibile in natura in tutti i stati della materia. 

 

Figura 2.2.1: l’acqua nei suoi tre comuni stati di aggregazione: solido (ghiaccio), liquido e gassoso (nuvole) 
[Fonte: elaborazione digitale di immagini presenti nel web] 

L'uomo ne ha riconosciuto sin da tempi antichissimi il ruolo fondamentale, identificandola come 
uno dei principali elementi costitutivi dell'universo e quindi attribuendole un profondo valore 
simbolico, riscontrabile nelle principali religioni. Le stesse comunità umane si sono sviluppate in 
prossimità di mari o grandi fiumi, per favorire scambi commerciali con altri paesi e assicurarsi 
una sicura fonte di approvvigionamento, sia per uso alimentare che agricolo. 

                                                 
(2) Peraltro la temperatura normale è molto prossima al valore medio della temperatura sul pianeta, pari a circa 15°C, 
come riportato a http://it.wikipedia.org/wiki/Terra 
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I campi in cui esso interviene questo composto sono i più disparati, tanto da farne uno dei più 
usati nella vita di tutti i giorni; a titolo puramente esemplificativo si avranno forti implicazioni: 

 in biologia: è una sostanza fondamentale per la vita, al punto che si suppone che ad essa 
sia dovuta la stessa origine degli organismi viventi sul nostro pianeta; è tra i principali 
costituenti degli ecosistemi ed è alla base di tutte le forme di vita conosciute (nei 
mammiferi rappresenta in media il 63% in peso, mentre nel corpo umano il 70%; perfino 
i minerali ne contengono in varie proporzioni); essendo la principale costituente del 
citoplasma cellulare è il mezzo in cui si svolge la maggior parte dei processi biochimici 
(tra i quali il trasporto di ormoni e proteine e lo svolgimento dei processi respiratori, 
riproduttivi e termoregolatori), veicolo per il trasposto di sostanza nutritive e di scarto, 
reagente essenziale per l’avvio della fotosintesi clorofilliana… La carenza di liquidi 
induce nelle creature uno stimolo ad approvvigionarsi da fonti esterne per evitare la 
disidratazione; 

 in agricoltura: essendo essenziale per gli organismi viventi, in campo agricolo è 
necessario un approvvigionamento per garantire l’irrigazione delle colture e i bisogni 
degli animali; 

 in geologia: rappresenta il più importante fattore geomorfologico (cioè di modellamento 
del paesaggio) e ricopre circa il 71% della superficie del pianeta, per quanto in modo non 
uniforme tra i due emisferi; è quindi l’habitat naturale di una grandissima parte delle 
creature del pianeta, che costituiscono porzioni anche fondamentali della catena 
alimentare. Per via delle sue proprietà chimiche (soprattutto per la presenza di forti 
legami extramolecolari) la densità della fase solida è inferiore a quella della fase liquida, 
a differenza di quello che succede con la maggior parte delle altre sostanze; questo 
consente il galleggiamento dello stato solido con importanti risvolti ambientali: uno strato 
di ghiaccio superficiale permette l’isolamento dall’ambiente esterno e non potendo 
affondare impedisce all’intera massa liquida di congelare, preservando le attività 
biologiche dell’habitat; 

 in chimica: in virtù della sua composizione e della struttura della sua molecola è una 
sostanza fortemente polare, quindi un ottimo solvente per la maggior parte delle sostanze 
di questo tipo: per questo motivo le acque naturali contengono disciolte moltissime altre 
sostanze, al punto che con il termine “acqua” in realtà si possono intendere comunemente 
il composto chimico puro di formula H2O ma anche la miscela (liquida) che esso 
costituisce con tutte queste sostanze in soluzione; 

 in meteorologia: muovendosi incessantemente sulla superficie terrestre e nell’atmosfera 
mette in circolazione innumerevoli sostanze tra i vari ambienti ed ecosistemi; 

 nell’industria: è essenziale come fluido di processo in molti settori quali produzione 
dell’acciaio, della carta o del cemento, oppure come refrigerante o per lavare i 
macchinari; 

 in energetica: può essere utilizzata direttamente come fonte primaria di energia nelle 
centrali idroelettriche, oppure grazie all’elevato calore specifico in molti impianti di 
conversione, soprattutto come termovettore nelle centrali termoelettriche e nucleari e 
come moderatore nelle stesse centrali nucleari. 
  

http://it.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
http://it.wikipedia.org/wiki/Vita
http://it.wikipedia.org/wiki/Solvente
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2.3  Il ciclo dell’acqua 

 

L’insieme di tutte le acque del pianeta nei diversi stati di aggregazione prende il nome di 
idrosfera. 2/3 del volume della superficie terrestre è costituito da acqua, con una massa totale di 
1,4·1021 kg (3).  

Sorgente d'acqua Volume [km
3
] Acqua dolce [%] Acqua totale [%] 

Oceani, mari e golfi 1 338 000 000 -- 96,5000 

Calotte glaciali, ghiacciai e nevi perenni 24 064 000 68,700 1,7400 

Acqua sotterranea 23 400 000 -- 1,6900 

    - Dolce 10 530 000 30,100 0,7600 

    - Salata 12 870 000 -- 0,9400 

Umidità nel suolo 16 500 0,050 0,0010 

Ghiaccio sotterraneo e permafrost 300 000 0,860 0,0220 

Laghi 176 400 -- 0,0130 

    - Dolce 91 000 0,260 0,0070 

    - Salata 85 400 -- 0,0060 

Atmosfera 12 900 0,040 0,0010 

Acqua di stagno 11 470 0,030 0,0008 

Fiumi 2 120 0,006 0,0002 

Acqua biologica (biosfera) 1 120 0,003 0,0001 

Totale 1 386 000 000 - 100 % 
 

Tabella 2.3.1: gran parte dell’acqua del pianeta è salata e l’acqua dolce è conservata grosso modo in ghiacciai e sottosuolo 

 

Figura 2.3.1: elaborazione grafica di Tabella 2.3.1 

                                                 
(3) Nonostante la quantità complessiva sia stimata a questo valore dalla quasi totalità degli autori, esistono 
discrepanze tra le varie fonti riguardo l’entità dei singoli flussi e serbatoi idrici. Dato lo scopo puramente statistico 
dei dati in questo contesto, si è deciso di fare riferimento esclusivo alla seguente pubblicazione: P. H. Gleick - 

Encyclopedia of Climate and Weather. 
Dati ed elaborazione grafica sono disponibili anche al sito http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleitalian.html 

http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleitalian.html
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Le principali funzioni svolte dall’idrosfera comprendono: modellazione del paesaggio terrestre, 
habitat per vari esseri viventi, regolazione della temperatura del pianeta e della composizione 
dell’aria. 

A causa della temperatura media del pianeta, lo stato di aggregazione prevalente è quello liquido, 
sotto forma di oceani e mari (circa il 97% del totale); tuttavia l’acqua contenuta in questi enormi 
bacini raccoglie i contenuti salini di tutti gli altri corsi che vi convogliano ed è troppo salata per 
poter essere utilizzata direttamente a scopi alimentari. L’acqua dolce costituisce il restante 3% ed 
è per gran parte racchiusa nei ghiacciai: solo il 31% delle riserve di acqua dolce è allo stato 
liquido, e di questa il 96% è sotterranea. Ulteriori piccolissime percentuali sono rinvenibili sotto 
forma di vapore nell’aria atmosferica e di fluidi emessi dagli organismi nella biosfera. In base a 
questi dati si può dire che gli oceani sono il più grande serbatoio di acqua del pianeta (oltre che 
una delle principali risorse alimentari, energetiche e minerarie), mentre i ghiacciai sono il 
principale serbatoio di acqua dolce. L’atmosfera infine funge più da autostrada preferenziale per 
i moti che da riserva. 

Tra i vari serbatoi d’acqua presenti sulla Terra si verificano continue interazioni e scambi: sotto 
l’azione dell’energia solare e della forza di gravità l’acqua si sposta incessantemente da un 
serbatoio all’altro, al di sopra e al di sotto della superficie terrestre, talvolta cambiando anche 
stato di aggregazione; tuttavia la forza di gravità del nostro pianeta è sufficiente a mantenere 
confinate le particelle di acqua e impedirne la dispersione verso lo spazio, quindi il bilancio 
complessivo di questo fenomeno è nullo: a livello planetario la quantità di acqua che passa dalla 
litosfera all’atmosfera per evaporazione è esattamente uguale a quella che per condensazione 
torna a terra, sebbene i vari fenomeni avvengano su scale temporali molto diverse. Questa 
sequenza di passaggi e trasformazioni è pertanto chiusa e prende il nome di ciclo dell’acqua (o 
ciclo idrologico). 

Queste operazioni sono alimentate dal calore solare e avvengono su scala globale; coinvolgono 
scambi di materia ma anche di energia e quindi portano a variazioni di temperatura: il ciclo 
idrologico è pertanto in grado di influenzare il clima, purificare l’acqua, rifornire la litosfera di 
acqua fresca, trasportare minerali in differenti località del pianeta, mantenere la vita e l’integrità 
degli ecosistemi e rimodellare l’aspetto del pianeta mediante processi di erosione e 
sedimentazione. 

Essendo una catena ciclica non c'è un inizio o una fine nella sequenza idrologica: le molecole 
d'acqua si muovono in continuazione tra differenti riserve dell'idrosfera terrestre mediante 
processi. Essenzialmente la sua consistenza liquida permette all’acqua di riempire depressioni e 
avvallamenti della crosta terrestre formando oceani, laghi e fiumi; da questi evapora e forma 
delle anomalie igrometriche in atmosfera (le nuvole), grazie alle quali torna al suolo. Non è 
detto, tuttavia, che il ciclo venga percorso nella sua forma completa: prima di raggiungere gli 
oceani l'acqua può evaporare, condensare, precipitare e scorrere molte volte, a conferma della 
complessità del ciclo. 

Data la sua natura chiusa è possibile associare un bilancio (solitamente calcolato su base annua) 
a questa sequenza, caratterizzato dalla presenza di soli termini di scambio e dalla mancanza di 
termini di accumulo: 
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 P  =  precipitazioni totali 
 R  =  ruscellamento superficiale 

 ET  =  evotraspirazione 
 I  =  infiltrazioni 

 

 

Figura 2.3.2: il ciclo idrologico e tutti i principali fenomeni e strutture che lo compongono 

I principali fenomeni che intervengono sono i seguenti: 

 L’evaporazione è il trasferimento dell'acqua da corpi idrici superficiali all'atmosfera. 
Implica un passaggio di stato dalla fase liquida alla fase vapore, che aumenta di intensità 
all’aumentare della temperatura e della superficie di scambio: la massima parte del 
vapore viene prodotto pertanto dall’evaporazione delle acque oceaniche (elevata 
superficie) alle medie e basse latitudini (elevato irraggiamento), ma anche dalle acque 
fluenti e dalla sublimazione dei ghiacciai. Se nell'evaporazione vengono incluse anche la 
traspirazione delle piante e la respirazione degli animali si parla in senso esteso di 
evapotraspirazione (anche se gli ultimi due contributi sono molto modesti). Il vapore così 
prodotto viene successivamente distribuito nell’atmosfera dai movimenti delle correnti 
d’aria e restando in sospensione per via della leggerezza delle goccioline può ammassarsi 
sotto forma di nuvole. Si stima che, oltre a racchiudere il 97% dell’acqua contenuta nel 
nostro pianeta, i mari forniscano il 90% dell’acqua che entra nel ciclo idrologico. 

 La precipitazione avviene quando la temperatura dell’aria diminuisce e scende al di sotto 
del punto di saturazione: allora la quantità di acqua in sospensione diventa insostenibile e 
la frazione in eccesso di vapore acqueo precedentemente aggregato sotto forma di nuvole 

(2.3.1) 
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condensa per poi cadere sulla superficie terrestre per effetto gravitazionale. A seconda 
dell’umidità dell’ambiente e della temperatura rispetto al punto di fusione dell’acqua si 
avranno vari fenomeni, quali pioggia, neve, grandine, rugiada, brina o nebbia. Le acque 
di precipitazione vengono definite acque meteoriche e allo stato liquido alimentano 
direttamente fiumi, laghi e mari mentre allo stato solido possono alimentare i ghiacciai. 

 L'infiltrazione è il processo per cui l'acqua precipitata penetra nel suolo e va ad 
alimentare i corsi sotterranei; in realtà lo strato superficiale ne ferma la maggior parte e la 
restituisce all’atmosfera tramite l’evaporazione, e solo una ridotta quantità riesce a 
scendere in profondità attraverso i pori e le fessurazioni degli strati rocciosi. Questo 
processo è molto lungo e viene interrotto in corrispondenza di uno strato impermeabile 
(ad esempio di argilla): si formano così falde idriche e corsi d’acqua sotterranei, che 
vanno a costituire riserve sotterranee di acqua dolce e dalle quali è possibile l’estrazione 
tramite pozzi. Le acque sotterranee tendono a muoversi molto lentamente, così l'acqua 
può ritornare alla superficie dopo l'accumulo in una falda acquifera in un arco di tempo 
che può durare anche migliaia di anni. In ogni caso l'acqua ritornerà alla superficie ad 
altezza inferiore a quella del punto di infiltrazione, sotto l'azione della forza di gravità e 
delle pressioni da essa indotta e una volta riemersa andrà ad alimentare sorgenti, fiumi o 
sfocerà direttamente in mare aperto. Si noti che l'entità dell’infiltrazione dipende in 
primis dalla permeabilità del suolo e dall’entità delle precipitazioni. 

 Lo scorrimento superficiale o ruscellamento è il movimento delle acque superficiali 
verso l’oceano; alimentato dalle precipitazioni e dallo scioglimento primaverile delle 
calotte dei ghiacciai, include tutti i modi in cui l'acqua si muove in pendenza verso il 
mare al di sopra di una superficie impermeabile. Queste acque si trovano a una quota 
superiore rispetto al livello del mare: il motore di questo passaggio è pertanto la forza di 
gravità, ed è facilmente intuibile che non è possibile un passaggio spontaneo di acqua 
liquida dal mare ai bacini continentali. L'acqua che scorre nei torrenti e nei fiumi può 
stazionare nei laghi per un certo tempo, tuttavia non è detto che ritorni interamente al 
mare per scorrimento: gran parte evapora prima di raggiungere il mare o un acquifero, e 
inoltre durante il percorso possono inserirsi i contributi dati dalle acque parzialmente 
infiltrate che affiorano dal sottosuolo. 

 Il flusso sotterraneo include il movimento (molto lento) dell'acqua all'interno della terra 
sia nelle zone insature che negli acquiferi. Parte delle precipitazioni che si infiltrano nel 
terreno restano negli strati superficiali e vengono reintrodotti quasi immediatamente in 
atmosfera tramite evaporazione, ma un’altra parte riesce a infiltrarsi nel sottosuolo e a 
scendere sempre più in profondità a causa dell’effetto gravitazionale. La direzione e la 
velocità dei flussi sotterranei dipendono dalle varie caratteristiche dell'acquifero e dei 
livelli che lo delimitano, limitandone l’estensione. La mobilità dell'acqua sotterranea 
dipende dalla permeabilità e dalla porosità dell'acquifero: in una roccia di elevata 
permeabilità l'acqua può percorrere decine o centinaia di metri in qualche giorno. Per 
contro, se l'acqua raggiunge un acquifero profondo può impiegare migliaia di anni per 
ritornare in superficie o restare confinata a grandi profondità, come succede al di sotto del 
deserto del Sahara. Dopo l'infiltrazione l'acqua superficiale può ritornare alla superficie o 
scaricarsi in mare. All’insieme di acque sotterranee, corsi d’acqua, laghi e ghiacciai viene 
dato il nome collettivo di acque continentali.  
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2.4  La formazione delle falde acquifere 

 

Nel paragrafo precedente si è parlato dell’esistenza di vari serbatoi d’acqua (sia dolce che salata) 
presenti sulla superficie terrestre e direttamente osservabili, quali oceani, mari, laghi, fiumi o 
ghiacciai. Esistono tuttavia anche quantità contenute nel sottosuolo, a cui si darà il nome 
generico di acque sotterranee. Queste costituiscono corpi idrici non direttamente percepibili ma 
di grande importanza: entrano a far parte del ciclo idrologico effettuando continui interscambi 
con gli altri serbatoi e sono la principale fonte di approvvigionamento di acqua potabile per la 
nostra società (rappresentano infatti meno dell’1% del quantitativo idrico totale, ma ben il 30% 
dell’ammontare di acqua dolce). 

La distribuzione delle acque sotterranee non è geograficamente omogenea e può variare anche 
nel tempo dato che i fattori che ne determina la presenza sono variabili da luogo a luogo della 
superficie terrestre; vale tuttavia la pena di ricordare i principali, che sono: 

 la permeabilità delle rocce del suolo e la conformazione topografica del territorio, che 
possono favorire o ostacolare la penetrazione dell’acqua; possono anche determinarne la 
risalita in superficie 

 il clima, che influenza la quantità di precipitazioni e quindi di acqua infiltrata 

 la presenza di vegetazione, che per traspirazione sottrae acqua al suolo 

 

Figura 2.4.1: processo di formazione di un acquifero e classificazione dei tipi di falda 

Nelle zone in cui la superficie del suolo non è impermeabile e non obbliga l’acqua a scorrere o 
ristagnare parte delle acque meteoriche può infiltrarsi nel suolo fino a scorrere in profondità: 
attraversando pori e fenditure delle rocce troveranno prima o poi uno strato impermeabile 
(acquicludo) che ne ferma la discesa e costringe il fluido a muoversi su un piano orizzontale o 
quasi; qui le acque possono diffondere con una velocità che dipende dall’effettiva costituzione e 
giacitura dello strato impermeabile e si viene a formare una cosiddetta falda acquifera (o falda 
idrica o semplicemente acquifero). Gli strati impermeabili sono costituiti da argille o marne, 
mentre gli strati permeabili da rocce a porosità elevata come ghiaia, sabbia o arenarie. 
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Un acquifero pertanto non è un lago o un fiume sotterraneo (sono rari i casi in cui esistono spazi 
sufficienti alla formazione di un corso d’acqua nel sottosuolo), ma uno strato sotterraneo di 
terreni permeabili entro cui tutte le fessure sono completamente e permanentemente saturi 
d’acqua. Equivalentemente, si può dire che si tratta di un sistema idrico dovuto alla presenza di 
rocce permeabili che assorbono l’acqua e di altre impermeabili che fungono da tappo e ne 
arrestano il movimento. Lo sfruttamento avviene mediante pozzi e verrà descritto in seguito. 

Esistono due tipi di falde acquifere: 

 falde freatiche (o libere): sono limitate solo inferiormente da uno strato impermeabile; il 
confine tra zona insatura e zona satura (vale a dire il limite inferiore dello strato saturo) è 
detto superficie freatica ed è il livello in cui la pressione idraulica è uguale alla pressione 
atmosferica; al di sopra di questa si ha solitamente uno strato non saturo (detto di 
aerazione), in cui è presente anche aria. La superficie freatica ha andamento irregolare e 
tende a seguire l’andamento topografico del terreno, in particolar modo dello strato 
impermeabile inferiore. Sono comuni sotto il letto dei fiumi e possono essere anche a 
pochissima distanza dalla superficie: in questi casi a esse attingono le radici delle piante. 
Quando la superficie freatica si trova a un livello superiore a quello del corso d’acqua, 
questo è alimentato dalla falda; viceversa, il corso d’acqua alimenta la falda grazie al 
passaggio delle acque negli strati permeabili sottostanti. 
La profondità a cui si trova la superficie freatica non è stabile, perché le ricariche (cioè le 
infiltrazioni d’acqua) non sono costanti: a seconda dell’entità delle precipitazioni si 
potranno pertanto avere innalzamenti o abbassamenti del livello della falda. I pozzi  più 
superficiali attingono a questo strato e pertanto funzioneranno ad intermittenza. 

 falde artesiane (o imprigionate): sono delimitate sia superiormente che inferiormente da 
strati impermeabili. L’acqua intrappolata nello strato intermedio si muove come se fosse 
confinata entro un tubo e la pressione interna può raggiungere livelli molto elevati: 
questo permette all’acqua di risalire con facilità alla superficie. 
In una stessa regione è possibile trovare nel sottosuolo più falde sovrapposte, ognuna con 
una propria zona di ricarica: la più superficiale sarà di tipo freatico, mentre scendendo in 
profondità si avranno più livelli di falde artesiane. A causa della lunga filtrazione l’acqua 
che racchiudono è sicuramente più pura di quella degli acquiferi superficiali. 

Le risorse acquifere hanno tempi di rinnovo molto variabili: le zone più superficiali si rinnovano 
in alcuni giorni, mentre le falde freatiche in alcuni mesi; le falde artesiane più profonde invece 
possono richiedere anche alcuni millenni. 

Per quanto riguarda la composizione le acque delle falde acquifere sono prive di particelle in 
sospensione, perché vengono tutte trattenute dalle rocce attraversate. Se lo strato freatico è 
formato da rocce con pori di piccole dimensioni (come può essere il caso di un’arenaria) 
vengono sequestrati anche molti microorganismi nocivi. Anche se non è possibile stabilire a 
priori la temperatura delle acque di falda (dal momento che durante la risalita potrebbe essere 
influenzata da vari fattori, alcuni dei quali non prevedibili) è certamente possibile dire che le 
acque delle falde più profonde sono più fresche e più pure di quelle delle falde superficiali, 
perché non risentono delle variazioni termiche ambientale e perché il cammino sotterraneo più 
lungo consente una filtrazione più efficiente. 
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Tuttavia, per quanto priva di particelle in sospensione l’acqua delle falde non è veramente pura: 
l’acqua infatti possiede ottime proprietà solventi ed è in grado di alterare chimicamente molte 
rocce durante l’attraversamento; il risultato di questa alterazione dipende ovviamente dalla 
natura del suolo e dal tempo impiegato dall’acqua per attraversare le rocce che lo costituiscono: 
ad un flusso veloce corrisponde una riduzione della possibilità di alterazione, mentre per le acque 
più lente è più facile asportare sostanze solubili. 
È possibile affermare che se la roccia attraversata è costituita da minerali insolubili (quali il 
quarzo) l’acqua della falda conterrà poche sostanze; in caso contrario (come può essere per le 
rocce di natura calcarea) le acque profonde sono ricche di sali di calcio e magnesio derivanti 
dalla dissoluzione di carbonati; in taluni casi è possibile che anche sostanze organiche possano 
giungere allo strato acquifero. Nel caso in cui le acque circolanti siano acide è possibile che 
vengano intaccati anche dei depositi salini superficiali, mentre l’ossigeno disciolto può ossidare 
molti metalli fino ad asportarli. Infine, l’acqua si arricchisce di soluti non soltanto durante la 
discesa gravitativa che la porta allo strato acquifero, ma anche quando rimane ferma o quasi 
ferma in profondità, perché agendo sulle rocce incassanti aumenta la concentrazione in termini di 
sostanze disciolte: le acque meno mobili degli strati profondi sono così ricche di sostanze in 
soluzione da poter essere considerate effettivamente delle salamoie. 

Nelle falde acquifere le acque si muovono sotto la spinta della forza di gravità. Le distanze 
orizzontali coperte possono raggiungere il centinaio di chilometri, mentre il dislivello verticale è 
molto contenuto, ed è quasi sempre sull’ordine delle centinaia di metri. È proprio per via di 
questa notevole differenza tra l’estensione orizzontale e il dislivello verticale (che quindi causa 
una piccolissima pendenza) che le acque profonde si muovono molto lentamente, portando a 
tempi di ricarica delle falde molto lunghi. Inoltre, gli strati rocciosi a grana grossa esercitano un 
attrito inferiore, consentendo all’acqua che ne riempie gli spazi interstiziali di scorrere in modo 
più rapido. È stato calcolato che a seconda della permeabilità del suolo l’acqua nelle falde si 
muove a velocità comprese tra 0,5 e 100 cm/giorno (4). 
 

  

                                                 
(4) Fonte: I. Neviani, C. Pignocchino Feyles - Geografia Generale (Seconda edizione), ed. SEI (pag. 517)  



 

25 
 

2.5  Modi di estrazione dell’acqua: i pozzi e le sorgenti 

 

Una volta individuata una falda lo sfruttamento è effettuato tramite pozzi, ovvero perforazioni 
all’interno della falda nelle quali confluisce l’acqua sotterranea che viene poi pompata in 
superficie. La profondità della perforazione varia da pochi metri a varie decine (dovuta alla 
profondità dell’acquifero) e il loro comportamento varia a seconda che si stia considerando una 
falda freatica (caso A) o una falda artesiana (caso B). 

 

Figura 2.5.1: le caratteristiche del pozzo dipendono dal tipo di falda perforata 

Per comprendere meglio il fenomeno conviene definire la superficie piezometrica (o linea del 

livello dell’acqua nella falda artesiana o livello piezometrico): questa è il luogo dei massimi 
punti a cui arriverebbe l’acqua se non fosse presente la copertura impermeabile. In altre parole 
può essere vista anche come il luogo formato dai punti che sono in equilibrio con la pressione 
atmosferica e coincide con il pelo libero dell’acquifero. Dipenderà ovviamente dalla pressione a 
cui si trova la falda e quindi dalla quota a cui si trova la superficie di ricarica. In base a questo 
concetto è possibile dare una definizione alternativa dei due tipi di falda: 

 per una falda freatica la superficie piezometrica si trova a una quota inferiore a quella del 
suolo e coincide con la superficie freatica (figura 2.5.2); 

 in una falda artesiana invece la superficie piezometrica rappresenta la quota a cui si 
livellerebbe punto per punto la falda se fosse in condizioni freatiche. A seconda delle 
caratteristiche topografiche del terreno è possibile che porzioni di questo livello si trovino 
al di sopra della superficie del suolo, ma sicuramente al di sopra del tetto della falda. 
Teoricamente la superficie piezometrica e la quota della superficie di ricarica dovrebbero 
coincidere (per il principio dei vasi comunicanti), ma nella realtà l’acqua dei pozzi 
artesiani risale meno del previsto a causa dell’attrito viscoso riscontrato dal fluido nel suo 
percorso: si noti infatti che il livello piezometrico nel caso di falda imprigionata tende a 
diminuire allontanandosi dall’area di ricarica (come illustrato in figura 2.5.3). 
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Falda freatica:  

 

Figura 2.5.2: un pozzo scavato nella falda freatica si riempie di acqua fino a raggiungere il livello della superficie freatica. 

Ricordiamo che la superficie freatica è definita come il livello in cui la pressione idraulica è 
uguale alla pressione atmosferica e che in questo caso coincide con la superficie piezometrica. In 
una falda libera pertanto l’acqua resta al livello della superficie freatica, che tuttavia non è 
costante neanche nel tempo e dipende dall’entità delle ricariche. La conseguenza più importante 
è che un pozzo che attinge a tali acquiferi richiede perforazioni poco profonde, ma si riempirà di 
liquido solo fino al livello freatico: funzionerà inevitabilmente in modo intermittente e per 
portare l’acqua a un livello superiore garantendo una certa continuità di servizio è richiesto l’uso 
di pompe. 

Falda artesiana: 

 

Figura 2.5.3: l’acqua zampilla spontaneamente da un pozzo artesiano fino al livello della superficie piezometrica 
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Una falda artesiana si forma quando l’acqua resta imprigionata tra due strati rocciosi 
impermeabili e viene costretta entro uno spazio confinato; trattandosi di un sistema chiuso 
l’acquifero si troverà a pressione superiore a quella atmosferica e l’acqua tenderà a risalire 
spontaneamente se lo strato superiore viene perforato. È possibile anche che lo strato saturo sia 
inclinato rispetto all’orizzontale: in tal caso l’acqua si muoverà (spinta dalla forza di gravità) 
lungo lo strato acquifero verso l’estremità più bassa, aumentando ulteriormente la pressione. 

A questo punto è necessario confrontare il livello del pozzo con quello piezometrico: 

 se la bocca di uscita del pozzo si trova al di sotto della superficie piezometrica l’acqua 
sgorga spontaneamente e si avrà un pozzo artesiano zampillante; 

 se al contrario la bocca di uscita del pozzo si trova al di sopra della superficie 
piezometrica l’acqua risalirà comunque fino al livello piezometrico, ma qui si fermerà e 
non sarà in grado di raggiungere la superficie e zampillare: questi pozzi vengono definiti 
artesiani salienti (o semiartesiani) e necessitano di pompe per coprire il tratto compreso 
tra il livello piezometrico e la superficie. 

A prescindere dal tipo di falda, quando si attinge acqua da un pozzo si crea localmente una 
depressione: la superficie della falda si abbassa intorno alla bocca del pozzo, creando localmente 
un cono di depressione, e se i pozzi sono in elevato numero si avrà un certo numero di questi 
coni. In condizioni normali l’acqua tolta dalle falde viene sostituita naturalmente all’interno del 
ciclo, ma in assenza di studi idrogeologici per stabilire gli effettivi limiti di sfruttamento 
l’emungimento complessivo dai pozzi sarà insostenibile dalle capacità dell’acquifero; i rispettivi 
coni interferiranno tra loro provocando un progressivo impoverimento della falda e una 
riduzione del volume: i fenomeni a cui si assisterà saranno un abbassamento della superficie 
freatica e del livello piezometrico, fino a fenomeni di subsidenza nei casi più gravi (ad esempio a 
Città del Messico; in Italia si sono riscontrate emergenze del genere a Marghera e lungo il 
litorale ravennate). 

Un altro modo in cui è possibile adoperare l’acqua del sottosuolo è rappresentato dalle sorgenti: 
queste si riscontrano se le acque sotterranee tornano spontaneamente in superficie attraverso uno 
strato roccioso per vari motivi; i casi più comuni si hanno quando la superficie topografica del 
terreno interseca una falda o per fratturazione delle rocce confinanti cavità sotterranee allagate 
(molto frequente nei territori interessati da carsismo). Hanno natura intermittente ma il loro 
sfruttamento è sostenibile perché esse rappresentano una via naturale di discarica dell’acquifero 
e quindi non vanno ad alterare il delicato equilibrio idrologico della falda. Se presenti in quantità 
rilevanti possono essere usate anche per irrigare i campi (com’è il caso delle risorgive in Pianura 
Padana, alimentate da acque che scorrono appena sotto la superficie e affiorano quando 
incontrano strati argillosi). A seconda dell’origine si possono distinguere vari casi, tra cui: 

 sorgenti perenni: alimentate dallo scioglimento dei ghiacciai; 

 sorgenti termali: l’acqua sgorga a temperature superiori a 20°C a causa dell’incontro con 
masse magmatiche ancora calde nel sottosuolo o del gradiente geotermico del terreno; 

 sorgenti minerali: le acque sotterranee possono incontrare rocce ricche di sostanze 
solubili e quindi aumentare il proprio tenore di sali. Sono spesso dotate di proprietà 
terapeutiche.  



 

28 
 

2.6  Modi di utilizzo dell’acqua 

 

Una volta estratta ed eventualmente raccolta in un contenitore adatto alla conservazione e/o al 
trasporto, l’acqua può essere utilizzata per vari scopi. Qui l’attenzione verrà rivolta ai tre settori 
più idrovori, cioè il consumo civile, l’irrigazione e i processi energetici ed industriali, con una 
certa attenzione all’utilizzazione agricola. 

Nonostante la disponibilità di acqua dolce sia ampiamente sufficiente a soddisfare il fabbisogno 
della popolazione terrestre, la sua disponibilità è estremamente diversificata da una regione 
all’altra a causa della variabilità delle condizioni climatiche e geologiche. Se la quantità di acqua 
pro capite disponibile scende al di sotto dei 500 m3/anno (5) si parla di carenza idrica, che è una 
condizione che interessa buona parte dei paesi del globo, e non solo nelle zone desertiche. 

I consumi mondiali di acqua dolce sono pressochè decuplicati nel corso del secolo passato e 
possono essere così ripartiti per settore a livello mondiale: 68% uso agricolo (percentuale in 
riduzione), 24% uso industriale e il restante 8% uso domestico/urbano (entrambe in aumento) (4). 
Nelle regioni meno sviluppate si nota una netta prevalenza dell’acqua destinata a uso agricolo, 
mentre nelle regioni più sviluppate hanno maggior impatto le quote per uso industriale e 
domestico. 

 

Figura 2.6.1: andamento del consumo d’acqua totale e diversificato per categoria d’uso nel mondo (a sinistra) ed esempi 
per alcuni paesi (a destra): le ripartizioni dipendono dalle condizioni climatiche e dal livello tecnologico del paese stesso 

È alquanto difficile stimare un consumo pro capite medio, in quanto la variabilità è molto ampia; 
tuttavia si può dire che negli anni ’80 del ventesimo secolo è stato di 650 m3/anno, con estremi 
che vanno dai 1200 m3 delle regioni più sviluppate ai 120 m3 della regione africana del Sahel (4).  
                                                 
(5) Fonte: F. Fantini, C. Menotta, S. Monesi, S. Piazzini – Elementi di scienze della terra, Italo Bovolenta editore 
(pag. C34) 
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 Uso agricolo: l’agricoltura è senz’altro il più grande consumatore d’acqua, con una 
percentuale d’uso superiore al 65% del quantitativo globalmente adoperato (ma la quota 
dipende dall’effettivo andamento della popolazione mondiale), ricavata da fiumi, laghi e 
acquiferi sotterranei; tuttavia una certa percentuale è sottoposta a evaporazione dai bacini 
in cui viene immagazzinata o dai canali irrigui scoperti o a perdite degli impianti, la cui 
efficacia non è garantita: è pertanto riutilizzabile solo in maniera molto ridotta.  
Nelle regioni aride o semiaride le condizioni climatiche hanno da sempre concesso 
modesto spazio all’agricoltura: un metodo per adoperare la risorsa idrica in modo più 
razionale consiste nella cosiddetta irrigazione a goccia, che sarà oggetto di successivi 
approfondimenti. Per ora basterà dire che nelle steppe si pratica l’allevamento, mentre 
nelle oasi (e in generale ovunque sia stato possibile irrigare sin da tempi remoti) si pratica 
l’agricoltura: in particolare nella grande regione semiarida che va dal Mediterraneo 
sudoccidentale all’Arabia e quindi all’India sono stati utilizzati per millenni vari sistemi 
di irrigazione tradizionali per valorizzare le limitate riserve idriche disponibili. Esistono 
pertanto vari sistemi per lo scorrimento dell’acqua, sia in superficie che nel sottosuolo e 
per il sollevamento delle acque dal sottosuolo. Alcuni di essi sono di costruzione molto 
semplice (e molto antica), ma questo non ne impedisce l’uso anche ai giorni nostri. 

 Uso industriale/energetico: il secondo grande consumatore d’acqua è il settore 
industriale, che impiega un quarto del consumo globale. Questa stima include sia l’uso 
come fluido di processo (per esempio in cartiere, cementifici, acciaierie, processi per la 
produzione di materiali fotovoltaici o industrie alimentari) che la produzione di energia 
elettrica con impianti a combustibili fossili (operanti secondo il ben noto ciclo Rankine, 
che adopera l’acqua come fluido termovettore) o nucleari (che richiedono acqua come 
moderatore dei neutroni in eccesso o ancora come termovettore). Nei paesi più sviluppati 
le industrie sono quasi sempre soggette a stretti controlli in materia di inquinamento e per 
ridurre l’aumento dei costi di produzione legato a un eccessivo consumo di acqua hanno 
sviluppato impianti per favorire il recupero e il riciclo dell’acqua adoperata. Per contro, 
nei paesi meno sviluppati queste tecniche sono molto meno diffuse e la diffusione 
dell’industria è spesso accompagnata da un forte aumento del consumo idrico. Gran parte 
dell’acqua serve per il raffreddamento (una quantità superiore al 70%) e in parte viene 
riutilizzata dalle stesse industrie; tuttavia se viene reimmessa ancora calda in ambiente 
può alterare l’equilibrio ambientale. In teoria è un settore che offre ampie possibilità di 
miglioramento: si stima che sia possibile riciclare fino al 90% dell’acqua usata per scopi 
industriali e urbani, mentre più del 70% dell’acqua a uso agricolo evapora o viene 
assorbita dal suolo (6). 

 Le città e le attività urbane richiedono circa il 10% del consumo globale, per assicurare la 
potabilità (e quindi la sicurezza igienica) dell’acqua necessaria per abitazioni civili, 
uffici, scuole, ospedali… è necessario sottoporla a costosi trattamenti di depurazione. Le 
grandi aree metropolitane possono contare vari milioni di abitanti, e oltre che essere in 
aumento si trovano in gran parte nel terzo mondo: questo basta a far capire che la 
richiesta di acqua domestica aumenterà notevolmente, anche se non tutte queste città 
sono coperte da una rete di acquedotti. Per questo uso può essere procurata da pozzi, 
corsi d’acqua interni alle stesse città o serbatoi. Tuttavia, dato che anche i servizi di 

                                                 
(6) Fonte: Elio Manzi - La Terra e il futuro sostenibile, ed. SEI (pag. 271-272) 
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igiene pubblica (fognature o impianti di depurazione) sono carenti, numerose fonti 
idriche si inquinano per rifiuti animali o umani, riducendone le effettive potenzialità di 
riciclo e aumentando drasticamente l’incidenza delle malattie: secondo stime ONU e 
OMS, l’80% delle malattie nei paesi sottosviluppati è riconducibile in ultima analisi 
all’acqua infetta o a quella inquinata da usi industriali (7). 

Dev’essere inoltre fatto notare che in tutti questi settori l’inquinamento dell’acqua ha l’effetto di 
ridurne la reale disponibilità in molti luoghi (come ad esempio in Pianura Padana). Tuttavia, 
anche senza ricorrere a trattamenti per la depurazione le recenti tecnologie consentirebbero già 
notevoli risparmi di acqua, sia in agricoltura (dal 10 al 30%), che in industria (dal 30 al 90%) che 
nelle città (circa il 30%) (7). Il risparmio e il riuso dell’acqua consentirebbero quindi di non dover 
ricorrere a gigantesche derivazioni e sbarramenti dei fiumi: negli ultimi anni infatti gli usi 
crescenti stanno riducendo la portata di alcuni grandi fiumi lungo i quali si sono formate molti 
secoli fa le prime società agricole e urbane proprio grazie all’acqua e alla possibilità di 
sviluppare l’irrigazione: basti pensare allo Huang-He (o Fiume Giallo) in Cina: alimenta gli 
acquedotti di molte grandi città, giganteschi complessi industriali e sterminate campagne, ma 
l’acqua comincia a scarseggiare. Nonostante sia un traguardo ancora ben lontano, si può 
senz’altro affermare che un “semplice” uso razionale delle risorse idriche consentirebbe un 
approvvigionamento sufficiente anche a una popolazione mondiale in crescita. 

  

                                                 
(7) Fonte: Elio Manzi - La Terra e il futuro sostenibile, ed. SEI (pag. 271-272) 
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ʹ.͹  L’irrigazione 

 

Tra i settori responsabili del consumo di acqua, si è visto che il più vorace è l’agricoltura, cioè 
l’insieme delle attività di coltivazione di specie vegetali: anche nell’era della terza rivoluzione 
industriale si tratta ancora della principale attività di sussistenza a livello mondiale, specialmente 
nel Sud del mondo; ha lo scopo di ottenere dalle piante prodotti per vari utilizzi, sia alimentari 
che non e per la sua importanza e antichità è riunita nell’insieme delle attività note come settore 
primario.  

È stato stimato che dall’inizio del Novecento la popolazione mondiale sia quadruplicata, ma il 
consumo d’acqua in agricoltura sia cresciuto più rapidamente, pressochè sestuplicandosi (8): 
l’estensione delle colture su nuove aree e l’aumento della produzione in quelle preesistenti (9) ha 
spesso richiesto la presenza di strutture di approvvigionamento idrico dedicate, e quindi un 
aumento dei consumi di acqua; con il nome di irrigazione si intende in questo contesto 
l’erogazione di acqua al terreno per incrementarne l’umidità e le piante possano realizzare 
attività biochimiche come quelle elencate in §2.2; questa erogazione può avvenire in modalità 
naturale attraverso le precipitazioni o l’infiltrazione delle radici in porzioni del sottosuolo ricche 
di acqua che per interventi antropici, nel qual caso si può parlare di irrigazione forzata. Al 
contrario la carenza di risorse idriche non consente di mantenere i suoli adatti alla coltivazione 
(in un certo senso potremmo dire “vivi”) e porta alla desertificazione dei territori. 

Mediante strutture di irrigazione forzata è possibile perfino modificare localmente il clima di una 
certa regione, e aggirare parzialmente i limiti imposti; ne sono un esempio le aree di vegetazione 
isolata in un deserto denominate oasi: proprio questi ecosistemi sono il risultato di una sapiente 
ed ingegnosa capacità di sfruttare l’acqua sorgiva o ricavata da pozzi per trasformare lembi di 
deserto in giardini. Le dimensioni delle oasi sono variabili, e sono anche le uniche porzioni di 
deserto abitate permanentemente. Le piante coltivate in tali zone sono disposte in modo da 
sfruttare al massimo l’umidità: ad esempio le palme da dattero fungono da ombrello per le 
coltivazioni sottostanti, in modo che l’ombra ne diminuisca l’evaporazione; alberi e arbusti 
proteggono i campi seminati, dov’è possibile coltivare cereali, legumi e ortaggi. 

Le modalità di irrigazione attualmente in uso sono svariate, ma in questo contesto interessano 
principalmente quelle umettanti, e in particolare: 

 Irrigazione superficiale: probabilmente la forma più comune, sfruttata fin dall’antichità: 
basti pensare alle piene stagionali del Tigri, dell’Eufrate o del Nilo, che hanno consentito 
alle popolazioni locali di iniziare le coltivazioni; si sfrutta il moto gravitazionale di una 
massa d’acqua e la si canalizza per favorirne la diffusione sul terreno da alimentare e la 
seguente infiltrazione nel suolo. Il meccanismo è molto semplice, ma richiede enormi 
masse d’acqua e la presenza di un dislivello, che se non presente naturalmente deve 
essere procurato tramite strutture di sollevamento e pompaggio; 

                                                 
(8) Fonte: Elio Manzi - La Terra e il futuro sostenibile, ed. SEI (pag. 271) 
 

(9) si tratta solamente di alcuni tra gli aspetti di un rapporto molto più ampio e complesso tra uomo e terra noto 
complessivamente come umanizzazione della natura, iniziato con la comparsa dell’essere umano e che lo ha elevato 
al ruolo di principale agente trasformatore dell’ambiente terrestre, nel bene e nel male. Questo processo ha subito 
una drastica svolta con a causa dell’agricoltura, introdotta nell’area della Mezzaluna Fertile più di diecimila anni fa. 
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 irrigazione a pioggia (o aspersione): si tratta della classica distribuzione dell’acqua sotto 
forma di piccole gocce, simile a quanto avviene naturalmente nella pioggia; è adatto a 
qualunque tipo di terreno ed è facilmente automatizzabile, ma consuma notevoli quantità 
di energia e di acqua; inoltre la quantità di fluido che fuoriesce dipende dalla pressione 
nei condotti, che diminuisce a causa dell’attrito mano a mano che si prosegue lungo la 
condotta: in assenza di adeguata compensazione le piante più lontane riceveranno quindi 
meno acqua di quelle vicine; 

 irrigazione a goccia: l’acqua viene depositata lentamente sulla superficie del terreno 
adiacente alla pianta o alla zona della radice tramite dei getti sottili; richiede impianti più 
costosi ma è sicuramente più efficiente dei metodi precedenti. 

 

2.7.1  Calcolo del fabbisogno irriguo 

La risposta produttiva delle piante è strettamente dipendente dalla quantità di acqua di cui 
possono disporre nel ciclo colturale: l’umidità del terreno e la disponibilità idrica sono pertanto 
fattori limitanti la resa di una coltura; la quantità di acqua richiesta da una coltura per svilupparsi 
o da un terreno per sostenere le attività vegetali viene definita fabbisogno irriguo. 

Senza entrare troppo nel dettaglio, questo fabbisogno può essere calcolato mediante un bilancio 
omonimo, similmente a quanto si è detto per il ciclo dell’acqua in §2.3; il bilancio irriguo può 
essere espresso come (10): 

            

con significato dei simboli: 

 Irr = fabbisogno irriguo mensile, calcolato per unità di superficie; 
 ET = evotraspirazione: rappresenta il fabbisogno idrico delle colture e varia a seconda 

della specie e del periodo dell’anno considerati; 
 P = apporto meteorico utile o piogge utili mensili: sono stimate sulla base delle piogge 

medie mensili rilevate in un certo periodo di tempo (ad esempio, gli ultimi 5 o 10 anni); 
dipendono dalla località e dal periodo dell’anno considerati; 

            = rendimento complessivo dell’irrigazione: descrive l’efficienza globale 
del processo ed è costituito da: 

o    = rendimento di applicazione: esprime la permeabilità del terreno 
o    = rendimento di trasporto: descrive la qualità della rete di trasporto 
o    = rendimento di distribuzione: caratteristico del metodo irriguo 

Pertanto la necessità di approvvigionamento idrico dipende fattori di varia natura: tipo di coltura, 
qualità dell’impianto, geografia e petrologia del terreno. 

                                                 
(10) Differenti autori riportano leggere variazioni al metodo di calcolo, ma in sostanza le precipitazioni esprimono 
sempre un contributo riduttivo e le perdite di impianto un contributo maggiorativo al fabbisogno tipico della coltura. 
In questo caso si è fatto riferimento alla pubblicazione Stima dei fabbisogni irrigui ottimali dei consorzi di bonifica 

utenti del lago di Garda, disponibile a http://www.acutis.it/Materiale_Agronomia/RelazioneUtentiMincio.pdf 

(2.7.1.1) 
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Studi effettuati dall’Università di Milano quantificano il fabbisogno per evotraspirazione delle 
colture tipiche della nostra zona climatica; i risultati sono parzialmente riportati di seguito: 

Coltura 
Fabbisogni idrici [l/(s·ha)] 

Totale Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settembre 

Mais 2,66 0,42 0,53 0,53 0,65 0,53 0,00 

Prati ed erbai 3,28 0,28 0,67 0,67 0,67 0,56 0,43 

Piante da frutto 3,20 0,42 0,53 0,65 0,65 0,53 0,42 

Colture orticole 3,32 0,42 0,65 0,65 0,65 0,53 0,42 

Vite 2,44 0,64 0,45 0,45 0,45 0,45 0,00 

Tabella 2.7.1.1: fabbisogni idrici per alcune colture comuni, sia su base mensile che su base stagionale. 
 

[Fonte: Stima dei fabbisogni irrigui ottimali dei consorzi di bonifica utenti del lago di Garda, pag.4] 

È possibile stimare anche dei valori per i coefficienti di rendimento a seconda delle condizioni 
operative: 

Pedologia del terreno Efficienza di applicazione 

Terreni pesanti 95% 

Terreni a medio impasto 90% 

Terreni permeabili 85% 

 

Struttura del canale Efficienza di trasporto 

Reti tubate 95% 

Canali rivestiti 90% 

Canali in terra 80% 

Canali in terra pensili 70% 

 

Tipologia di impianto Efficienza di distribuzione 

A goccia 95% 

Aspersione 80% 

Scorrimento ottimale 70% 

Scorrimento non ottimale 45% 

Sommersione 50% 

Tabelle 2.7.1.2a, b e c: valori indicativi del rendimento al variare delle scelte impiantistiche: dall’alto verso il basso si ha 
rispettivamente: efficienza di applicazione in funzione della pedologia del terreno; efficienza di trasporto in funzione della 
struttura del canale; efficienza di distribuzione in funzione della tipologia di impianto.  
 

[Fonte: Stima dei fabbisogni irrigui ottimali dei consorzi di bonifica utenti del lago di Garda, pag.6] 
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2.8  Evoluzione dei sistemi di estrazione e utilizzo dell’acqua 

 

Da sempre l’uomo ha cercato le modalità più efficienti per approvvigionarsi di risorse idriche, e 
possibilmente di utilizzare quelle naturali per i propri scopi. Di pari passo con il progresso delle 
conoscenze è andata anche l’evoluzione dei materiali e dei processi produttivi, tutte 
caratteristiche essenziali per produrre macchine adeguate all’estrazione e canalizzazione 
dell’acqua. 

La sete è un meccanismo istintivo del nostro corpo che produce uno stimolo a bere per evitare la 
disidratazione: la storia dei sistemi di approvvigionamento e canalizzazione idrici è pertanto 
molto lunga, e solo da “pochi” anni è stata fornita un’indicazione esatta della data di costruzione 
(11) , per non parlare di quelli che sono andati distrutti nel tempo. Non deve pertanto stupire che 
specialmente la prima parte di questa rassegna sia costituita in gran parte da un semplice elenco 
di congegni con poche referenze fotografiche, con paletti temporali piuttosto incerti (se non 
quasi ideali), e che alcuni periodi possono sormontarsi. Di sicuro come punto di partenza per le 
tecniche di approvvigionamento verrà usato il modo più immediato e antico, ma ancora in uso in 
molte parti del mondo dove il 
progresso tecnologico stenta ad 
arrivare: esso consiste nella semplice 
raccolta a mano tramite contenitori 
adeguati (ad esempio secchi) da fonti 
superficiali, quali possono essere 
fiumi e laghi; il successivo trasporto 
spesso pure effettuato a mano verso il 
luogo di consumo (che può distare 
anche vari chilometri) consente di 
rendere disponibile la risorsa a una 
collettività. Le perdite lungo il 
percorso possono essere notevoli e si 
tratta di un processo molto 
dispendioso in termini sia energetici 
che di tempo necessario.  

Seguendo questo percorso si scoprirà inoltre che poco alla volta nella storia l’uomo si renderà 
conto delle notevoli potenzialità che esprime l’acqua durante i suoi passaggi di stato, e, complici 
anche i miglioramenti tecnologici, sarà in grado di utilizzare questi fenomeno a suo vantaggio: 
quindi ad un certo punto compariranno (per non dire che saranno presenti quasi solamente) 
anche delle macchine che sfruttano l’energia propulsiva del vapore acqueo e non solo dell’acqua 
allo stato liquido. 

 

                                                 
(11) Per evitare ambiguità si precisa che, avendo scelto di riferirsi  alla letteratura italiana, l’indicazione a.C. di fianco 
a una data indica la locuzione ‘avanti Cristo’ e non ‘After Christ’ come in quella inglese. Inoltre, seguendo l’uso 
comune l’indicazione opposta (cioè d.C. e corrispondente a ‘dopo Cristo’) verrà solitamente sottintesa a meno di 
casi in cui si possano generare ambiguità. 

Figura 2.8.1: approvvigionamento manuale in un paese del terzo mondo 
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Neolitico, vari luoghi – Pozzi in muratura 

Si intendono qui delle strutture artificiali da cui si estrae dal sottosuolo l’acqua delle falde (che è 
lecito assumere fossero freatiche data la rudimentarietà degli attrezzi di scavo); con il passare del 
tempo hanno assunto la consueta forma circolare ormai nota, mentre la dimensione varia da caso 
a caso. I pozzi più antichi di cui si hanno tracce certe risalgono al Neolitico e sono locati in 
corrispondenza dei primi insediamenti umani: in particolare in Cipro è stato rinvenuto un pozzo 
databile attorno al 7500 a.C. e si tratta del più antico conosciuto. Altri dello stesso periodo sono 
stati scoperti in altre località israeliane, mentre con l’avvento della cultura della ceramica lineare 
si sono diffusi dei pozzi in legno anche in Europa: ad esempio uno in Austria è databile al 5200 
a.C. (12)  

 

6000 a.C., Mesopotamia – Agricoltura irrigua 

Dopo aver ricavato il frumento per millenni sui rilievi ormai quasi inariditi attorno alla 
cosiddetta Mezzaluna Fertile i primi coltivatori eurasiatici pensarono di usufruire delle piene 
primaverili dei fiumi Tigri ed Eufrate che circondano la valle per ovviare alla piovosità quasi 
nulla della regione. Per riuscire nello scopo furono necessarie delle forme di canalizzazione per 
addurre l’acqua fino alle zone desiderate, le prime opere idrauliche nella storia. Questo passo 
consentì un migliore sfruttamento dei terreni, un’estensione delle terre coltivabili, la creazione di 
un surplus alimentare e l’ampliamento dei villaggi (sorti grazie alla pratica dell’agricoltura) 
verso la formazione di vere e proprie città organizzate. 

 

3200 a.C., Levante – Diga di Jawa 

Situata sul fiume Giordano e realizzata in terra con rivestimento in muratura, era destinata 
probabilmente alla raccolta di acqua potabile ed è la più antica diga nota. Qualche secolo più 
tardi, vale a dire circa nel 2650 (nel periodo egizio della IV Dinastia) si avrà anche la Sadd-el-
Kafara, situata su uno degli affluenti del Nilo: sebbene sia stata distrutta da una piena prima di 
essere completata è certo che servisse per proteggere dalle inondazioni e misurava 110 m di 

lunghezza per 14 m di 
altezza, e questo la rende 
la più antica diga nota di 
tali dimensioni. 

 

II millennio a.C., Egitto 

(o 2500 a.C., civiltà di 

Akkad) – Shaduf 

Ideato nell’antico Egitto, 
appare anche in un sigillo 

                                                 
(12) Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Water_well 

Figura 2.8.2: vari shaduf installati in serie per coprire dislivelli notevoli 
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della civiltà Sargonide; è tuttora in uso in alcune zone dell’Africa e dell’Asia. È uno strumento 
composto da una lunga pertica, che funge da bilanciere con bracci diseguali; ai due estremi della 
pertica vi sono un recipiente per la raccolta dell’acqua e un contrappeso. Un solo uomo 
manovrando la pertica può sollevare 2500 l/giorno di acqua con una prevalenza di circa 3 m; per 
coprire dislivelli più elevati gli shaduf possono essere posizionati in fila. 

 

1370 a.C., Egitto – Clessidra 

Il nome deriva dal greco țȜİψύįȡα e significa ‘ladra d’acqua’. Nel 
significato originale era uno strumento di misura oggettivo, il 
primo cronometro ad acqua della storia (al contrario di quelle 
attuali alimentate a sabbia): attraverso un foro alla base passava 
una portata costante di acqua, e conoscendo il volume del 
recipiente era possibile calcolare degli intervalli di tempo. Tuttavia 
la presenza di corpi occludenti poteva ostruire il passaggio 
dell’acqua e l’irregolarità del flusso non consentiva una stima 
molto precisa, ma per l’epoca l’accuratezza raggiunta era notevole.  

 

I millennio a.C., Persia – Qanat (o kanat) 

Sono un sistema di trasporto idrico usato per fornire una fonte affidabile d'approvvigionamento 
d'acqua per insediamenti umani e per l'irrigazione in ambienti caldi e aridi. La tecnologia su cui 
sono basati fu sviluppata inizialmente nell'antica Persia e quindi diffusa ad altre culture: verso 
est, lungo la via della seta fino alla Cina; verso ovest, fino ad altri territori del mondo islamico 
come il Marocco e la penisola iberica. 

 
Figura 2.8.4: principio di funzionamento di un qanat. 

Sono costituiti da condutture d’acqua sotterranee lunghe fino a 50 km, che partono dal piede dei 
rilievi, in genere in corrispondenza dell’inizio di uno strato di terreni impermeabili; raggiunta la 

Figura 2.8.3: principio di funzionamento di una clessidra egizia 
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falda acquifera con un pozzo (detto pozzo madre) la si fa scorrere nella galleria (inclinata per 
consentire il moto passivo dell’acqua), che viene prolungata nella pianura con pozzi distanti una 
cinquantina di metri tra loro. All’esterno si noterà la comparsa di numerose collinette, formate 
dal materiale di riporto dello scavo dei pozzi. Questa tecnica permette quindi di attingere a una 
falda acquifera in modo da trasportare efficacemente l’acqua in superficie senza necessità di 
pompaggio (dato che la destinazione è più bassa dell’origine) e di trasportare l’acqua a distanze 
notevoli anche in zone aride senza perderne grandi quantità a causa dell’evaporazione. 

 

530 a.C., Grecia – Acquedotto di Samo (o Tunnel di Eupalino) 

Situato sulla costa asiatica dell’Egeo, è stato realizzato da Eupalino di Megara (il primo 
ingegnere idraulico noto). È costituito da una galleria lunga 1000 m, scavata nella roccia a partire 
dalle due estremità e aveva lo scopo di rifornire la capitale dell’isola con acqua corrente. È 
rimasto in funzione per circa un migliaio di anni e rappresenta la seconda galleria storicamente 
nota che sia stata scava a partire da entrambe le estremità. Il tunnel era alimentato da una 
sorgente interna e nella montagna stessa l'acqua scorreva entro tubature in un canale separato a 
diversi metri sotto il canale di accesso umano, collegato da passaggi verticali o da trincee. Il fatto 
che l'acquedotto fosse completamente sotterraneo garantiva un facile occultamento da un nemico 
che avrebbe altrimenti potuto tagliarlo e interrompere l'afflusso d'acqua; costituiva un’opera di 
approvvigionamento di estrema importanza. 

 

360 a.C., Grecia – Docce 

Si tratta (similmente a quelle odierne) di strutture ispirate alle cascate, collocate in impianti 
sportivi e palestre per permettere agli atleti di lavarsi dopo le gare. Nello stesso periodo nel 
grande tempio di Artemide a Efeso si hanno anche i primi impianti di riscaldamento 
centralizzato. 

 

310 a.C., Roma – Acquedotti romani: Aqua Appia e Anio Vetus 

Gli acquedotti romani erano sofisticate opere di ingegneria idraulica: erano costruiti in pietra, 
con la caratteristica struttura ad archi affiancati e la loro pendenza (accuratamente determinata) 
consentiva di controllare la portata d’acqua in transito. Alcuni di essi sono diventati nel tempo 
dei beni protetti dall’UNESCO (come nel caso di Pont du Gard nella foto successiva). 
Il primo, fatto costruire per volere dei censori Caio Plauzio e Appio Claudio, costituisce 
un’opera sotterranea della lunghezza di 16,5 km e consente di svincolare gli abitanti della città 
dall’uso delle acque del Tevere, ormai insufficienti per i loro usi. Il secondo invece, costruito nel 
270 a.C. con il bottino di guerra preso a Pirro, è pure sotterraneo e copre una lunghezza di 63,5 
km (per quanto la lunghezza fosse molto più lunga del necessario, perché le tecniche costruttive 
dell’epoca preferivano seguire l’orografia del territorio piuttosto che costruire ponti e altri 
passaggi sospesi); poteva portare un’elevata portata media, ma il proprio contenuto veniva molto 
intorbidito nella stagione delle piogge e fu successivamente destinato all’irrigazione e 
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all’alimentazione delle fontane. Entrambi furono restaurati tre volte e rimasero in funzione fino 
all’assedio da parte degli Ostrogoti nel 537 d.C. 

 

Figura 2.8.5: l’acquedotto romano di Ponte del Gard in Francia. Costruito nel 19 a.C., è ora un patrimonio dell’umanità 

 

270 a.C., Grecia – Pompa di Ctesibio 

È costituita da due cilindri di bronzo nei quali mediante un'asta girevole vengono 
alternativamente alzati e abbassati due pistoni a tenuta. L’acqua è costretta a salire nel tubo 
grazie alla chiusura di opportune valvole. I due elementi tecnologici essenziali di questo 
congegno, la coppia cilindro-pistone e la valvola, entrambi senza precedenti documentati,  sono 
usati ancora oggi. Realizzare questo marchingegno richiedeva un livello avanzato delle tecniche 
di molatura (per assicurare la perfetta aderenza tra pistoni e cilindri) e l’uso di un olio 
lubrificante. Il loro uso sopravvisse fino all’epoca imperiale 

 

III secolo a.C., Grecia – Vite di Archimede (o coclea) 

È un dispositivo elementare usato per 
sollevare un liquido, costituita da una 
grossa vite posta all'interno di un tubo. La 
parte inferiore del tubo è immersa 
nell'acqua e ponendo in rotazione la vite, 
ogni passo raccoglie un certo quantitativo 
di liquido, che viene sollevato lungo la 
spirale per uscire dalla parte superiore, 
dove viene scaricata in un bacino di 
accumulo. L'energia per il funzionamento 
poteva essere fornita dalla rotazione di 
una maniglia o da animali. Il punto di 

forza di questa macchina è che il contatto tra la vite ed il tubo non doveva necessariamente 
essere a tenuta stagna, poiché la quantità di acqua sollevata ad ogni giro è elevata rispetto alle 

Figura 2.8.6: la vite di Archimede 
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possibili perdite. Inoltre l'acqua trafilata da un passo confluisce nel passo inferiore che la 
risolleva e così via, contenendo la perdita di efficienza complessiva, tuttavia la capacità di 
sollevamento in termini di dislivello è limitata dalla lunghezza del dispositivo. È tuttora usata, 
principalmente per sollevare acqua per l'irrigazione, per sollevare il grano e confinarlo nei silos, 
in Olanda per il continuo drenaggio di acqua dai polder e persino come turbina sfruttando il moto 
inverso del fluido. 

 

270 a.C., Asia Minore – Noria 

Si tratta di una macchina ad asse orizzontale di forma rotonda in grado di sollevare un fluido, e 
tuttora è l’unica a utilizzare lo stesso fluido pompato come fluido motore. 
La variante più semplice è costituita da una grande ruota di grandezza variabile (per esempio ad 
Hama in Siria ne è presente una del diametro di 20 metri (13) ), pescante con la parte inferiore in 
una fonte d’acqua. Sulla ruota sono montati a intervalli regolari dei secchi o tazze che si 
riempiono d'acqua e quando questi recipienti giungono nella parte superiore della ruota svuotano 
il loro contenuto in una vasca di raccolta; l’energia necessaria per il funzionamento era fornita da 
un animale che girava una seconda ruota, alla quale la noria era collegata tramite una catena di 
ingranaggi o in modelli più recenti dall’energia del vento. 
Un’altra versione diffusa prevede l’installazione entro un fiume e la presenza, oltre che dei 
recipienti per l’acqua sollevata, anche di pale per mezzo delle quali la macchina è messa in moto 
dalla spinta della stessa corrente idrica. Le fontane della reggia di Versailles erano un tempo 
alimentate da una installazione di norie sulla Senna denominata Macchina di Marly (dal nome 
della località vicino a cui era installata la macchina). 

 

Figura 2.8.7: una noria installata a Cartagena, in Spagna: per la propulsione della macchina è usata l’energia del vento  

                                                 
(13) Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Norias_at_Hama 
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1220, Europa – Saracinesca idraulica per canali 

permette di controllare il flusso idrico e quindi 
viene utilizzata per: 

 controllare risorse energetiche idriche 

 controllare la navigazione fluviale  

 fini agricoli (irrigazione) 

 fini industriali (ruota ad acqua) 

 

 

1250, Europa – Uso della ruota idraulica in metallurgia 

La ruota idraulica viene usata per azionare mantici e magli; questo accorgimento permette di 
aumentare l’importanza dei corsi d’acqua e svilupperà una tendenza a concentrare le attività 
produttive in prossimità delle risorse idriche. 

 

1350, Europa Centrale – Sfruttamento delle risorse idrauliche 

Il calo di manodopera promuove un’intensificazione dello sfruttamento di risorse idrauliche: 
alcuni esempi comprendono l’alimentazione della trafilatura meccanica ad Augusta (che porterà 
all’introduzione degli aghi in ferro nel 1370) e del filatoio serico a braccia a Bologna. Si 
affermano diverse tecnologie di ruota, che variano la direzione di incontro con l’acqua e anche il 
rendimento: 

 per sotto (già introdotta da Vitruvio nel I secolo a.C.) con rendimenti inferiori a 25% 

 per sopra (già introdotta nel IV secolo d.C.) con rendimenti inferiori a 75% 

 centrale (verrà introdotta nel XVI secolo d.C.) con rendimenti inferiori a 45% (14) 

 

Figura 2.8.9: diverse tipologie di ruota idraulica: per sotto, per sopra e centrale 

                                                 
(14) dati tratti da C. Singer, E.J. Holmyard, A. R. Hall, T.I. Williams – Storia della Tecnologia, Bollati Boringhieri 

Figura 2.8.8: una saracinesca installata su un canale 
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1600, Olanda – Pompe eoliche 

Nel 1597 viene proposta una pompa alternativa alimentata da ruota a vento, mentre nel 1602 una 
primitiva pompa centrifuga. 

 

1606, Italia – Fontane a vapore 

Giovanni Battista della Porta usò in modo spettacolare il vapore per alimentare delle fontane, e 
riaccendendo quindi l’interesse per la pneumatica. 

 

1648, Inghilterra – Turbina a vapore di Wilkins 

 

1650, Europa – Pompe aspiranti e prementi 

Vengono introdotte le prime pompe a stantuffo grazie all’impiego di macchine metalliche che 
sostituiscono quelle lignee e dai progressi nelle tolleranze di lavorazione dei metalli introdotti 
dalla tecnica orologiaia. Viene contestualmente sviluppato anche un interesse per la pressione 
pneumatica. 

 

1664, Inghilterra – Fontane e pompe azionate a vapore 

Introdotte da Edward Somerset, che fu il secondo inglese a interessarsi del vapore dopo Wilkins. 
Non ebbero un’elevata diffusione, ma furono in qualche modo il prototipo del motore a vapore. 

 

1690, Francia – Macchina a vapore di Papin 

Poco efficiente e privo di seguito industriale; questo dispositivo era dotato di un pistone, 
sollevato dal vapore e bloccato da un dente d’arresto: cilindro, caldaia e condensatore erano 
riuniti in un unico componente. 

 

1698, Inghilterra – Pompa a vapore di Savery 

Per ovviare al sempre più pressante problema del sollevamento dell’acqua senza dover ricorrere 
a ruote idrauliche o elevate scuderie per alimentare i macchinari, Thomas Savery introduce una 
pompa a vapore con caldaia e cilindro separati: due cilindri alternavano il proprio funzionamento 
e il lavoro veniva prodotto dalle differenze di pressione; l’acqua era aspirata in cilindri in cui era 
stato fatto il vuoto tramite condensazione di vapore. A causa dei notevoli problemi tecnici venne 
tuttavia abbandonata, ma la strada per lo sfruttamento industriale del vapore era ormai intrapresa. 
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1712, Inghilterra – Macchina a vapore di Newcomen 

Sviluppata insieme a Savery, spalancò le porte alla 
rivoluzione industriale. Il principale campo di impiego era 
l’estrazione di acqua dalle miniere: funzionando a 
pressione atmosferica produceva il moto alternato del 
pistone di una pompa in grado di aspirare più di 500 
l/min. Il rendimento era molto basso (stimato attorno allo 
0,5%, cioè un paio di ordini di grandezza inferiore a 
quello delle ruote idrauliche dell’epoca) ma la potenza 
specifica era molto maggiore dei dispositivi ad acqua: la 
macchina a vapore permetteva la conversione controllata 
di energia termica in energia meccanica e portò ad una 
rivoluzione nella concezione delle macchine motrici e 
delle risorse energetiche. I vari perfezionamenti la resero 
longeva e a lungo competitiva e il basso costo di esercizio 
procurò un’enorme diffusione (15). 

 

 

1774, Scozia – Macchina a vapore di Watt 

James Watt ideò (1765) un 
nuovo condensatore per 
macchine a vapore in bassa 
pressione: lo stantuffo non 
veniva più raffreddato e poi 
di nuovo riscaldato, ma 
restava sempre caldo, 
portando ad un decisivo 
aumento del rendimento.  

La prima macchina a integrarlo era dotata di un condensatore separato e stantuffo caldo: il 
rendimento del 2,7% portò dimezzare i costi di combustibile rispetto alla macchina di 
Newcomen, ma i vincoli brevettuali di Watt ne limitarono la diffusione (10). È innegabile che le 
macchine a vapore introdussero una vera e propria rivoluzione in campo scientifico e tecnico: 
l’energia meccanica era fornita in quantità impensabili con le tecnologie precedenti ed in modo 
estremamente versatile, oltretutto svincolando parzialmente dalla necessità di fonti d’acqua. 
L’unificazione di due forme di energia sfruttate da sempre ma ritenute completamente diverse 
apre le porte ad una nuova disciplina scientifica che avrà un ruolo primario nel secolo 

                                                 
(15)  dati tratti da 

C. Singer, E.J. Holmyard, A. R. Hall, T.I. Williams – Storia della Tecnologia, Bollati Boringhieri 

Figura 2.8.10: la macchina a vapore di Newcomen 

Figura 2.8.11: ricostruzione della 
macchina a vapore di Watt. Il 
cilindro più grande sulla destra è 
la caldaia, mentre ai suoi piedi si 
nota il condensatore separato. 
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successivo: la termodinamica; si noti che con la rivoluzione industriale e complice l’elevata 
potenza specifica ottenibile con macchinari del genere il numero di impianti basati sulla 
tecnologia a vapore aumenterà vertiginosamente: riguardano qualunque settore, dalle 
applicazioni statiche (meccanizzazione dei processi produttivi) a quelle per la locomozione; 
pertanto per gli elevati risvolti delle loro invenzioni (a prescindere dalle implicazioni ambientali) 
Newcomen e Watt sono considerati i padri della rivoluzione industriale. 

 

1822 e 1832, Francia – Turbine idrauliche 

Claude Burdin e Benoit Fourneyron introducono vari modelli di turbine idrauliche, le cui 
potenze e rendimenti crescono rapidamente, attestandosi su valori ben superiori a quelli delle 
precedenti ruote. Su questa scia nel 1850 l’ingegnere inglese James Francis realizza le omonime 
turbine (che oggi possiamo definire a reazione), che diventeranno i motori primi adeguati per 
alimentare gli alternatori delle neonate centrali idroelettriche a media prevalenza. Nel 1880 
invece l’ingegnere americano Lester Pelton introduce le omonime turbine ad azione, che 
fungeranno da motori primi per centrali ad elevata prevalenza. Questi apparati porteranno nel 
1895 all’inaugurazione della prima centrale idroelettrica sulle cascate del Niagara. Infine, nel 
1920 Viktor Kaplan realizza la turbina a elica a passo variabile, ideale per alimentare centrali 
idroelettriche a bassa prevalenza. 

 

1860, Francia – Macchina a vapore termo solare 

Auguste Mouchout realizza un impianto sperimentale con macchina a vapore alimentata ad 
energia solare con tanto di concentratori ed inseguitori. Viene presto abbandonata a causa del 
calo del prezzo del carbone, ma ai giorni nostri è un’idea ampiamente rivalutata. 

 

1878, Svezia; 1884, Gran Bretagna e 1896, Stati Uniti – Turbine a vapore 

Nel 1878 Gustav de Laval inventa le turbine a vapore ad azione, usata per azionare una 
centrifuga. È caratterizzata dalle alte velocità e dalla presenza di ugelli per emissione 
supersonica. Nel 1884 invece Charles Parsons introduce le turbine a reazione ad espansioni 
multiple, che troverà vasto impiego per alimentare i piroscafi e le centrali termoelettriche. Infine 
nel 1896 Charles Curtis propone le turbine ad azione a salti di velocità, eredi dirette delle de 
Laval e pure adottate nelle centrali termoelettriche.  

 

Con questi ultimi ritrovati si avvia il declino delle macchine a vapore a pistoni, che pure avevano 
dettato la strada della rivoluzione industriale del 18° secolo, per essere sostituite da sistemi più 
efficienti: motori elettrici nel campo della trazione ferroviaria; turbine a vapore per quanto 
riguarda l’elettrogenerazione e la navigazione; motori a combustione interna per la trazione 
stradale.  



 

44 
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3. La tecnologia fotovoltaica 

 

3.1  Introduzione 

 

In questo capitolo verranno approfonditi vari aspetti sulla tecnologia che verrà usata come fonte 
di sostentamento dagli impianti, cioè il fotovoltaico. Il linguaggio adoperato sarà 
necessariamente tecnico data la natura degli argomenti trattati; per quanto riguarda la struttura 
dei paragrafi (che ha subìto molte revisioni durante la stesura, compresa la necessità di 
aggiungere dei sottoparagrafi) di volta in volta i richiami alle sezioni precedenti saranno molto 
più frequenti e il filo conduttore sarà più trasversale che lineare: al limite potrà essere paragonato 
ad una rete, e saranno possibili diversi percorsi di lettura rispetto all’approccio proposto 
dall’autore. 

I punti di partenza dell’analisi saranno il processo di conversione fotovoltaica dell’energia e la 
struttura elementare entro cui esso avviene, cioè la cella fotovoltaica: verranno trattate diverse 
tematiche al riguardo, tra cui i materiali adottati e la conseguente suddivisione in tipologie. 

Particolare importanza riveste la sezione dedicata al rendimento delle celle, al punto da essere 
disaccorpata dal paragrafo precedente, pur costituendone parte integrante: illustra i vari aspetti 
che possono influenzare le prestazioni della tecnologia e i principali fattori di perdita. 

Questo procedimento verrà poi iterato man mano che si sale lungo la scala di integrazione 
strutturale: si passerà quindi a trattare prima dei pannelli e delle relative cause di perdita e 
successivamente degli impianti e del calcolo del rendimento complessivo, nonostante come detto 
in precedenza sia possibile anche la lettura in senso inverso. A prescindere dal percorso seguito il 
punto apicale sarà comunque il calcolo della producibilità di un impianto fotovoltaico. 

Assieme alle luci sono presenti anche le ombre: questo concetto per quanto taoista possa 
sembrare può applicarsi (in tutti i sensi) anche in questo caso, quindi oltre agli aspetti positivi 
troveranno spazio anche quelli negativi legati all’adozione della tecnologia fotovoltaica. 

La trattazione verrà completata con gli ultimi due paragrafi che trattano di altrettanti aspetti 
complementari nello sfruttamento dell’energia solare; anche se non verranno applicati all’analisi 
presente (fortemente orientata a una particolare tipologia impiantistica) costituiscono comunque 
parte integrante della tecnologia fotovoltaica e troveranno posto in veste di approfondimenti: lo 
sfruttamento della radiazione solare mediante redirezione dei raggi su una piccola superficie e un 
esempio applicativo, la produzione di energia elettrica dal deserto del Sahara in questa modalità 
concentrata. 
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3.2  Generalità e classificazione 

 

La radiazione solare è essenzialmente un’onda elettromagnetica. In quanto tale è in grado di 
trasportare energia, che può essere sfruttata secondo due diverse modalità:  

 fotovoltaico: si intende un impianto elettrico in grado di sfruttare l'energia solare 
incidente per produrre direttamente energia elettrica mediante il cosiddetto effetto 
fotovoltaico (16) senza dover ricorrere a cicli termodinamici; 

 solare termico: si intende il semplice uso per catturare l’energia termica contenuta nella 
radiazione solare, immagazzinarla tramite un termovettore (quale può essere l’acqua) e 
usarla nelle maniere più svariate (ad esempio nelle abitazioni per riscaldamento 
dell'acqua sanitaria al posto delle tradizionali caldaie alimentate tramite gas naturale). 

Nell’ambito di questo progetto verrà sfruttata la tecnologia fotovoltaica, mentre per il solare 
termico non essendo materia di interesse, verranno forniti solo degli accenni per completezza di 
trattazione. 

Un impianto fotovoltaico è costituito essenzialmente dall'assemblaggio di più moduli (dal 
caratteristico colore blu o nero) che andranno a costituire il generatore vero e proprio e delle 
indispensabili componenti elettrica di collegamento ed elettronica per convertire e modulare 
l’energia prodotta; possono essere presenti (ma non sono rigorosamente necessari) sistemi 
meccanici automatizzati per inseguire il percorso solare e mantenere la resa attorno ad un punto 
di ottimo per un arco di tempo più esteso. 

 

Figura 3.2.1: esempio di installazione fotovoltaica; questa foto si riferisce al National Solar Energy Center in Israele. 

                                                 
(16) Come chiaramente annunciato dall’etimologia della parola, composta dalla parola greca ΦῶȢ (cioè “phos”, che 
significa “luce”) e da “volt”, unità di misura SI per la tensione elettrica e derivata a sua volta dal cognome dello 
scienziato Alessandro Volta, inventore della pila. Il significato letterale è quindi “energia prodotta dalla luce”. 
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Le configurazioni possibili sono numerose e si distinguono in base a vari parametri, tra cui la 
modalità di utilizzo dell’energia, la connessione ad un’eventuale rete elettrica di scambio, la 
forma dell’onda della corrente elettrica… 

Ad ogni modo, sono tutte riconducibili a due grandi famiglie: 

 impianti “ad isola”, detti anche stand-alone o off-grid: non sono connessi ad alcuna rete 
di distribuzione, per cui sfruttano direttamente sul posto (tramite una rete di distribuzione 
propria) l'energia elettrica prodotta e accumulata in un accumulatore di energia (batterie). 
Vengono utilizzati nel caso di utenze scollegate (per motivi geografici od economici) da 
altre fonti energetiche o reti elettriche nazionali e a seconda della componente elettronica 
di interfaccia possono alimentare utenze in corrente continua o alternata. Tutti gli 
impianti in analisi nei prossimi capitoli ricadono in questa categoria, che verrà 
approfondita in seguito; 

 impianti “collegati”, detti anche grid-connected: sono connessi ad una rete elettrica di 
distribuzione gestita da terzi e vi iniettano tutta o parte dell’energia prodotta, previa 
opportuna sincronizzazione con quella della rete. Possono essere definiti a connessione 

ibrida nel caso in cui restino connessi alla rete ma utilizzino principalmente l'energia 
solare, ricorrendo al prelievo (come avverrebbe in assenza di impianti fotovoltaici) solo 
nel caso in cui la produzione sia insufficiente a garantire l’autonomia dell’utenza. A 
prescindere dalla percentuale di energia riversata in rete, questi impianti concorrono a 
quella che viene definita generazione distribuita. 

 

Figura 3.2.2: schema di principio di un impianto grid-connected: la rete di distribuzione funge da serbatoio in 
entrambe le modalità di funzionamento. 
Nel caso di surplus dell’impianto di produzione l’energia elettrica viene in primo luogo consumata dall’utenza e 
per la parte eccedente inviata alla rete; in caso di carenze la rete fornisce l’energia necessaria per compensare il 
deficit.  
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Tabella 3.2.1: Tipologie di impianti fotovoltaici in relazione alla funzione e all’ubicazione. 
Applicandola agli esempi visti sopra si può notare che Figura 3.2.1 si riferisce ad una centrale fotovoltaica in campo 
(quindi un impianto collegato alla rete), mentre Figura 3.2.2 potrebbe riferirsi ad un tetto fotovoltaico o di nuovo ad una 
centrale fotovoltaica, sia in campo che su strutture preesistenti. Si noti che gli impianti che verranno esaminati in seguito 
appartengono tutti alla categoria di tipo isolato e finalizzata al pompaggio, sia di acqua potabile/sanitaria che di acqua ad 
uso agricolo.         [fonte: Il fotovoltaico per tutti (pag. 9)] 

La tabella elenca in modo abbastanza semplificato le tipologie più frequenti di impianti 
fotovoltaici, suddivise per scopo e per collocamento; per quanto essa sia comunque funzionale 
non vengono considerati alcuni aspetti che rivestono un ruolo non trascurabile: per fare degli 
esempi, non è assolutamente fatta menzione della composizione chimica e cristallina del 
materiale che compone i moduli fotovoltaici (che invece ha una certa rilevanza sulle prestazioni 
del pannello); per quanto si riferiscano entrambi alla stessa categoria d’uso, c’è una certa 
differenza dal punto di vista impiantistico tra un impianto operante in corrente continua e uno in 
corrente alternata sia per quanto riguarda la complessità che la tipologia dei carichi alimentati (si 
vedrà questo particolare aspetto caratterizzato per il pompaggio stand-alone); infine, per quanto 
riguarda la dizione tetto fotovoltaico non viene fornita alcuna informazione sull’effettiva 
modalità di posa e collocamento dei moduli. 

  

Tipologia Applicazioni/ubicazione 

Impianti isolati 

(stand-alone) 

Alimentazione 

di apparecchiature 

- segnalazioni marittime (fari, fanali, boe) 

- lampioni fotovoltaici 

- segnalazioni stradali, segnapasso 

- ponti radio 

- frigoriferi per vaccini 

Applicazioni mobili 
- campeggio, roulotte, camper 

- imbarcazioni a vela 

Strutture isolate 

- abitazioni 

- strutture sanitarie e di interesse pubblico 

- rifugi di montagna 

Pompaggio 

- acqua potabile e per uso sanitario 

- acqua per usi agricoli e zootecnici 

- fontane 

Impianti collegati 

alla rete elettrica 

(grid-connected) 

Tetti fotovoltaici 

- abitazioni e condomini 

- palazzi uffici 

- strutture commerciali 

- strutture industriali 

- pensiline e strutture di arredo urbano di vario tipo 

Centrali fotovoltaiche 
- centrali in campo 

- centrali su strutture di grande superficie 
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3.3  La cella fotovoltaica e il principio di conversione fotovoltaica 

 

Si è definito in §3.2 un impianto fotovoltaico come una struttura in grado di convertire 
direttamente l’energia radiante proveniente dal sole in energia elettrica: questo avviene quando 
un flusso luminoso investe un materiale semiconduttore opportunamente trattato e stimola negli 
atomi che costituiscono il suo reticolo cristallino il rilascio di un certo numero di elettroni, che 
andranno a costituire detta corrente elettrica. Tale fenomeno viene definito conversione (o 

effetto) fotovoltaica. 

Più precisamente, si può affermare che in un solido cristallino i livelli energetici che possono 
assumere gli elettroni periferici sono suddivisi in precise bande di energia (17), denominate: 

 banda di valenza: occupata dagli elettroni periferici, presiede alla formazione di legami 
con atomi adiacenti per formare strutture cristalline. Assume il valore massimo Ev 

 banda di conduzione: raggruppa i livelli energetici propri della cosiddetta nube 
elettronica (cioè l’insieme degli elettroni non impegnati in legami e quindi liberi di 
muoversi nella struttura), responsabili del fenomeno della conduzione elettrica. Assume il 
valore minimo Ec 

accanto a queste è presente una terza banda, definita banda proibita: questa rappresenta tutta la 
serie di livelli energetici non consentiti agli elettroni e la sua larghezza è quantificata dall’energy 

gap, cioè la quantità di energia Eg supplementare rispetto a Ev che un elettrone deve possedere 
per ‘saltare’ dalla banda di valenza a quella di conduzione. 

 

Figura 3.3.1: rappresentazione schematica delle bande di energia per gli elettroni di un solido. La banda di valenza e 
quella di conduzione sono separate da un salto energetico denominato ‘banda proibita’ o ‘energy gap’ 

                                                 
(17) Questa interpretazione è basata sul modello atomico di Bohr: si suppone cioè che gli elettroni ruotino attorno al 
nucleo restando confinati entro livelli e non in orbitali. Inoltre detti stati energetici sono ben definiti e quantizzati, 
cioè ad ogni livello elettronico corrisponde un determinato stato energetico, che aumenterà allontanandosi dal 
nucleo. 



 

52 
 

Nel caso venga fornita un’energia pari o superiore all’energy gap (in vari modi, ad esempio 
tramite una radiazione luminosa) si verifica il passaggio di un elettrone (cioè di una carica 
negativa) dalla zona di valenza a quella di conduzione, dove sarà libero di muoversi sotto 
l’azione di eventuali campi elettrici applicati. In contemporanea si avrà anche la formazione di 
una lacuna (ovvero una carica positiva) nella zona di valenza. 

 

Figura 3.3.2: fornendo ad un elettrone un’energia pari all’energy gap si assisterà al suo passaggio alla zona di conduzione 
e alla simultanea formazione di una lacuna positiva nella zona di valenza. 

[Fonte: Wikipedia, Theory of solar cell] 

A seconda delle posizioni relative che assumono le bande (quindi dell’entità dell’energy gap) si 
distingue il comportamento dei materiali rispetto alla conduzione elettrica: 

 nei conduttori le bande risultano molto vicine, al limite anche parzialmente sovrapposte 
(l’energy gap è molto piccolo o assente): la conduzione è possibile e l’energia richiesta è 
molto piccola 

 negli isolanti le bande sono molto distanziate (l’energy gap è grande): la conduzione 
risulta fortemente ostacolata se non impossibile 

 nei semiconduttori si ha una banda proibita di modesta entità: la conduzione è limitata, 
ma possibile. La concentrazione di portatori liberi di carica aumenta molto rapidamente 
all’aumentare della temperatura e per una certa temperatura diminuisce altrettanto 
rapidamente all’aumentare della larghezza della banda proibita. 
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Nella realizzazione di celle fotovoltaiche si adoperano materiali semiconduttori, principalmente 
il silicio. Per aumentarne le caratteristiche elettriche si ricorre a una pratica denominata 
drogaggio, che verrà trattata diffusamente in seguito. Per ora si dirà che consiste nell’inserire 
atomi di altri semiconduttori nel cristallo di silicio, così da avere nel reticolo delle zone a 
concentrazione di portatori liberi di carica intrinsecamente maggiorata rispetto a quanto 
avverrebbe nell’elemento puro. A seconda del semiconduttore adoperato si avrà un eccesso di 
elettroni (cariche negative, costituiscono la zona drogata di tipo n) o di lacune (paragonabili a 
delle fittizie cariche elettriche positive, costituiscono la zona drogata di tipo p), entrambi liberi di 
muoversi entro il reticolo cristallino: accostando un cristallo drogato p con uno drogato n si 
otterrà una giunzione p-n. 

 

Figura 3.3.3: schematizzazione di una giunzione p-n; sono riportati anche gli andamenti (dall’alto verso il basso): delle 
concentrazioni dei portatori liberi di carica (in rosso le lacune, in blu gli elettroni), della densità di carica, del campo 
elettrico e della tensione lungo la giunzione. La regione di giunzione costituisce una sorta di barriera di potenziale. 
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Le due regioni sono caricate in modo diverso si trovano a diversi potenziali elettrici, per quanto 
siano elettricamente neutre. Il contatto tra i due materiali tenderà perciò a far diffondere 
attraverso l’interfaccia gli elettroni in eccesso della zona N verso la zona P e analogamente le 
lacune dalla zona P alla zona N: come risultato P si caricherà negativamente e N positivamente. 
La durata del fenomeno tuttavia non è indefinita: esso si interrompe quanto il campo elettrico 
generato dallo spostamento di cariche controbilancia il moto di diffusione delle cariche stesse. 

In condizione di equilibrio elettrostatico si formerà quindi una regione di confine in cui lo 
scambio di cariche tra le porzioni di cristallo a diverso drogaggio porta a una loro 
compensazione e ad un potenziale elettrico crescente da P verso N, ma costante al di fuori, 
sebbene a valori diversi: questa zona intermedia viene definita regione di carica spaziale o di 

svuotamento e ha un’estensione molto ridotta rispetto alla dimensione del cristallo. 

La giunzione si comporterà essenzialmente come un diodo: il passaggio di corrente sarà impedito 
nel caso in cui venga applicata una tensione positiva al lato N perché andrebbe sostanzialmente 
ad elevare la tensione già positiva della zona N e quindi ad incrementare la barriera di potenziale 
(funzionamento a polarizzazione inversa). Viceversa, nel caso in cui venga applicata una 
tensione positiva al lato P si osserverà una riduzione della barriera di potenziale interna e nel 
caso in cui si compensino si potrà giungere al passaggio di corrente (funzionamento a 
polarizzazione diretta). 

In presenza di un flusso luminoso che 
investe la giunzione avviene quanto 
illustrato in Figura 3.3.2:  

se il fotone è sufficientemente energetico 
può trasmettere ad un elettrone nella 
banda di valenza energia sufficiente a 
vincere l’energy gap, liberando nel 
processo anche una lacuna in zona di 
valenza (in corrispondenza dell’elettrone 
migrato): il processo di assorbimento di 
radiazione luminosa può pertanto portare 
alla creazione di coppie elettrone-lacuna. 
In assenza della giunzione questi nuovi 
elettroni vagherebbero casualmente nel 
reticolo per ricombinarsi dopo un tempo 
molto breve con altrettante lacune: questo 
fenomeno viene definito ricombinazione. 
Influenzate dal campo elettrico esistente a 

causa della p-n, le cariche libere si 
sposteranno invece in direzioni opposte, 
cioè verso il materiale cui corrisponde lo 

stato di energia inferiore: un elettrone libero generato in questo modo si sposterà verso la zona N 
e una lacuna verso la zona P. Connettendo la cella solare in un circuito chiuso si noterà un flusso 
elettronico unidirezionale, che si tradurrà a sua volta in corrente elettrica continua. 

Figura 3.3.4: la luce può stimolare il passaggio di un elettrone 
dalla zona di valenza a quella di conduzione. Tuttavia non tutta la 
radiazione incidente può essere convertita in energia elettrica. 



 

55 
 

Una giunzione investita da radiazione solare si comporta essenzialmente da generatore; tuttavia 
per raccogliere l’energia elettrica prodotta è necessario che siano presenti anche due elettrodi: 
quello a contatto con il materiale N (lo strato superiore, esposta alla radiazione solare) richiede 
una forma poco invasiva, mentre quello a contatto con il materiale P (lo strato inferiore, in cui 
avvengono i processi di assorbimento) non ha particolari requisiti. Va fatto notare anche che non 
tutta l’energia contenuta nella radiazione incidente può essere convertita in corrente elettrica: vi 
sono varie cause di dissipazione in calore, che portano a loro volta a perdite di rendimento. 

 

Figura 3.3.5: schema costruttivo di principio di una cella solare. Accanto alla giunzione devono essere presenti anche degli 
elettrodi per canalizzare la corrente elettrica prodotta. 

A partire dallo schema costruttivo è possibile ricavare un circuito elettricamente equivalente per 
la cella fotovoltaica, basato su un insieme di componenti discreti il cui comportamento è ben 
noto. Tale circuito può essere inoltre abbreviato in un unico carattere grafico, che rappresenta 
simbolicamente il comportamento della cella: 

 

Figura 3.3.6: a sinistra il circuito equivalente di una cella fotovoltaica (a vuoto) e a destra il simbolo equivalente. 
 

[Fonte: Wikipedia, Theory of solar cell] 
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Nel circuito equivalente si possono distinguere i seguenti componenti: 

 un generatore di corrente, che rappresenta il meccanismo di conversione fotoelettrica, 
cioè di generazione della corrente continua IL per effetto della radiazione luminosa. Si 
ricorda che IL è proporzionale al numero di fotoni con frequenza        ; 

 un diodo collegato in parallelo al generatore, che deriva la corrente ID: rappresenta il 
comportamento della giunzione p-n. 

Questi due componenti costituiscono la cella fotovoltaica ideale; per tenere conto delle perdite e 
ottenere così la cella fotovoltaica reale si inseriscono anche: 

 una resistenza RSH (o resistenza di shunt) in parallelo al diodo, che rappresenta tutte le 
perdite dovute alle correnti di dispersione che si verificano all’interno della cella; 

 una resistenza RS  (o resistenza serie) in serie ai componenti finora visti, che rappresenta 
la resistenza interna al flusso di corrente generato, cioè la resistenza dei due strati di 
materiale che compongono la cella e la resistenza ohmica dei contatti stessi. Dipende 
dallo spessore della giunzione P-N, dalle impurità presenti e dalle resistenze di contatti e 
usualmente si ha        

Tali resistenze sono spesso trascurabili, sicché i parametri delle celle possono essere 
approssimati dai valori ideali. Tuttavia la loro introduzione fornisce una descrizione dei 
fenomeni sopra citati. Pur senza dimostrarlo (18), dai principi dell’elettrotecnica è noto che la 
corrente risultante I in arrivo al carico assume il valore: 

                    [   (                )   ]              

analogamente la tensione ai capi del carico:           

con significato dei simboli: 

   = corrente derivata dal diodo                  = costante di Boltzman 

     = operatore esponenziale:              = temperatura assoluta di riferimento 

              = carica dell’elettrone     = tensione ai capi del diodo e di RSH 

   = coefficiente di idealità del diodo: indica l’entità dei fenomeni di generazione e 
ricombinazione che avvengono nella zona di carica spaziale. Per un diodo ideale n = 1. 

A partire da (3.3.1) è possibile ricavare anche la curva caratteristica della cella fotovoltaica, cioè 
l’andamento della corrente sul carico in funzione della tensione: 

                                                 
(18) Per approfondimenti è possibile consultare http://www.3eee.it/files/manuale_3e_del_fotovoltaico.pdf  (pag. 23-
27) oppure http://en.wikipedia.org/wiki/Theory_of_solar_cells#Equivalent_circuit_of_a_solar_cell 

(3.3.1) 

(3.3.2) 
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Figura 3.3.7: andamenti della corrente I (in nero) e della potenza P (in rosso) sul carico in funzione della tensione U. 
È evidenziato anche il punto di funzionamento a massima potenza MPP. 

I valori riportati sul grafico della pagina precedente si riferiscono solamente a una tipologia di 
celle, ovvero quelle in silicio cristallino; tuttavia l’andamento qualitativo è molto simile anche 
per le altre categorie e questo permette di fare qualche considerazione di carattere generale. 

Anzitutto la relazione che esprime l’effetto Joule consente di esprimere la potenza erogata come:       

è immediato constatare che P si annulla per I = 0 (circuito aperto) o per V = 0 (corto circuito); 
pertanto i principi dell’analisi matematica assicurano la presenza di un valore massimo (19). 

Inoltre, sulla curva caratteristica sono individuabili tre parametri di particolare interesse: 

 corrente di corto circuito IK o ISC (20): è il valore di corrente rilevato graficamente sulla 
curva caratteristica in corrispondenza di V = 0; in questo punto la pendenza della curva 
caratteristica è pari a RSH. In condizioni di corto circuito il diodo non assorbe corrente, 
quindi IK è il valore della corrente massima che può generare la luce; in modo analitico si 
può ottenerne un’espressione sostituendo in (3.3.1) la condizione di corto circuito: 

         [   (               )   ]              

                                                 
(19) ci si riferisce al teorema di Rolle. Definendo a il punto sulla curva P = f (V) in cui V = 0 e b il punto in cui I = 0 
si nota che la funzione P è continua e derivabile entro l’intervallo considerato [a,b] e assume ad entrambi gli estremi 
valore nullo, quindi f (a) = f (b): il teorema in questione è applicabile e, essendo P sempre positiva, garantisce che il 
punto MPP è un massimo. 
 

(20) il simbolo usato per designare queste grandezze varia a seconda delle fonti consultate. In seguito si preferirà 
adottare le dizioni ISC e VOC , derivanti dalla letteratura inglese e ritenute più intuitive: SC deriva infatti da Short 

Circuit (cioè corto circuito) e OC da Open Circuit (cioè circuito aperto, a vuoto). Per quanto riguarda il punto MPP, 
in seguito si adopererà per compattezza la sola dizione M, le cui coordinate diventeranno VM e IM 
 

(3.3.3) 

(3.3.4) 
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L’equazione (3.3.4) presenta una forma implicita, dato che il parametro     è presente sia 
al primo che al secondo membro. Introducendo la condizione        il terzo termine 
si annulla, ed sviluppando l’esponenziale in serie di Taylor fino al primo ordine si ha 
infine:                           →          

Questo significa che, come la corrente di illuminazione, anche la corrente di corto 
circuito è funzione dell’irraggiamento. Più in seguito si vedranno le conseguenze di 
questa relazione; 

 tensione a vuoto UL o VOC : determinata graficamente in corrispondenza di I = 0; in tal 
punto la pendenza della curva caratteristica è data da RS. Esprime il valore della tensione 
della tensione massima erogabile, o anche quella per cui la corrente risultante è nulla; è 
possibile ricavarne un’espressione analitica introducendo in (3.3.2) l’equazione (3.3.1), la 
condizione di circuito aperto e trascurando gli effetti delle resistenze: 

                      

 coordinate del punto MPP, cioè nel punto di funzionamento a potenza massima: sono 
rappresentate dal punto sulla curva caratteristica in corrispondenza del quale il prodotto 
VI è massimo (21). In questo punto si hanno le condizioni di lavoro ottimali: eventuali 
dispositivi meccanici di inseguimento hanno lo scopo di mantenere la potenza erogata ad 
un valore quanto più possibile vicino a PMPP. Si noti che IMPP non differisce troppo dal 
valore di ISC  e comunque molto meno di quanto VMPP disti da VOC. 

  

                                                 
(21) da cui la sigla MPP, cioè Maximum Power Point. Per evidenziare questo aspetto ci si riferisce alla potenza 
nominale erogata in condizioni di prova standard (STC) come alla potenza di picco. 

(3.3.5) 

(3.3.6) 
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3.4  Materiali impiegati dalla tecnologia fotovoltaica e tipologie di celle 

 

Si intende ora affrontare la tematica riguardante i materiali adoperati per realizzare una cella 
fotovoltaica, a seconda dei quali cambiano le caratteristiche dell’impianto, in particolare 
l’efficienza e il costo. 

In primo luogo, avendo necessità di trasmettere una corrente elettrica non è possibile ricorrere ad 
un isolante (quale potrebbe essere la sabbia, Figura 3.4.1b). Infatti, in questi corpi l’energy gap è 
molto grande: generalmente attorno ai 4,5 eV, può arrivare anche a 10 eV (che sono valori 
decisamente elevati per le dimensioni in esame). Pertanto gli elettroni di valenza non possono 
allontanarsi dall’atomo neanche in presenza di campi elettrici esterni, tantomeno passare alla 
banda di conduzione: questo riduce drasticamente se non elimina del tutto la possibilità di 
canalizzare un flusso di elettroni (del resto, il nome isolante fa riferimento proprio a questa 
proprietà). 

Meno scontata è invece la ragione dell’esclusione dei conduttori (ad esempio l’alluminio, Figura 
3.4.1a), in cui le bande energetiche di valenza e di conduzione possono arrivare anche a 
sovrapporsi e gli elettroni godrebbero di una certa libertà di movimento sotto l’azione di un 
campo elettrico esterno; in questo caso il flusso sarebbe già libero di muoversi in modo 
apprezzabile. 

 

Figura 3.4.1: rappresentazione schematica atomica e a bande di energia di conduttori, isolanti e semiconduttori. La 
conducibilità elettrica è possibile in un metallo, limitata in un semiconduttore e impossibile in un isolante. 

Pur a fronte di una conducibilità inferiore sono preferiti i semiconduttori, tipicamente 
rappresentati dagli elementi del gruppo IV della tavola periodica (ad esempio silicio o germanio, 
ma si tratta di una categoria ben più vasta. Ad ogni modo il comportamento generico per la 
categoria viene rappresentato in Figura 3.4.1c). In questo caso l’energy gap è abbastanza piccolo 
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(assume valori decisamente inferiori a quelli visti negli isolanti, sull’ordine di 1 eV (22) ), e con 
esso anche l’energia necessaria a provocare la migrazione dalla banda di valenza a quella di 
conduzione: gli elettroni possono costituire facilmente un moto ordinato, ma solo nel caso in cui 
ricevano energia dall’esterno. Nel particolare, se questa è fornita sotto forma di radiazione 
luminosa si ha quello che precedentemente era stato definito effetto fotovoltaico e, a seconda del 
materiale impiegato, è possibile anche definire il minimo livello energetico che deve possedere 
un fotone per dare origine ad una coppia di portatori di carica: in sintesi, si adopera un 
semiconduttore perché solo in questo caso si può manifestare la conversione fotovoltaica, ed è 
anche possibile controllarne le condizioni (ma non la producibilità, la quale dipende 
dall’effettivo sito in cui viene installato l’impianto). 

A seguito dell’effetto fotovoltaico un semiconduttore diventa parzialmente conduttivo, ma non in 
maniera sufficiente da qualificarlo come generatore elettrico: per ottenere questo comportamento 
è indispensabile aumentare la concentrazione di portatori liberi di carica, aggiungendo 
artificialmente degli atomi estranei al reticolo cristallino originario ma che siano in grado di 
inserire dei portatori di carica nella struttura: impurezze trivalenti (boro, alluminio, gallio o 
indio) possono liberare delle lacune, mentre impurezze pentavalenti (fosforo, arsenico o 
antimonio) mettono in gioco degli elettroni. Quest’operazione viene definita drogaggio del 
semiconduttore e classificata di tipo P o di tipo N a seconda che l’elemento fornisca una carica 
positiva o una negativa; in questo modo è possibile ottenere una giunzione P-N, nella quale avrà 
effettivamente sede l'effetto fotovoltaico. 

 

Figura 3.4.2: drogaggio di un semiconduttore. Elementi pentavalenti forniscono un eccesso di cariche negative nel reticolo 
e realizzano un drogaggio di tipo N; elementi trivalenti portano a un eccesso di cariche positive e a un drogaggio di tipo P. 

A seconda della quantità di impurezze inserite il semiconduttore può aumentare la sua 
conducibilità fino ad assumere proprietà elettriche simili a quelle di un metallo nel caso di un 
drogaggio pesante: in tal caso verrà designato come silicio degenere. Tuttavia è bene precisare 
cosa si intende con il termine ‘pesante’: ciascuno degli atomi droganti inseriti andrà a sostituire 

                                                 
(22) Ad una temperatura ambiente di 27 °C si ha per il silicio Eg = 1,12 eV, mentre per il germanio Eg = 0,66 eV.  
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un atomo di silicio, ed entrerà quindi a costituire parte attiva del reticolo cristallino. Per non 
interferire in modo troppo vistoso con la struttura geometrica del semiconduttore non è quindi 
possibile inserire impurezze in modo indiscriminato, ma solamente entro limiti ben precisi. 

Per il silicio i drogaggi più bassi, al limite della sostanza pura, sono dell'ordine di 1013 
atomi/cm³, mentre i più elevati, al limite del silicio degenere, sono dell'ordine di 1020 atomi/cm³ 
(23). Nella pratica è comune attestarsi attorno a valori medi dell’ordine di 1015 atomi/cm³, mentre 
a temperatura ambiente la concentrazione di elettroni nella banda di conduzione nel silicio puro è 
stimata nell’ordine di 1010 elettroni/cm3 (24). 

Questi valori vanno confrontati con la concentrazione totale di atomi presenti in un volume 
unitario della struttura, calcolata supponendo per il corpo massa molecolare MM = 28,086 g/mol, 

densità  = 2,33 kg/dm3 (25) e numero di atomi contenuto in una mole NA = 6,02 023 atomi/mol: 

                          ⁄  

Il rapporto risultante chiarisce che a seguito del drogaggio è presente in media un atomo di 
drogante ogni 50 milioni di atomi di silicio, mentre nel semiconduttore puro è presente una 

carica libera ogni 5 013 (cioè 50 milioni di milioni) di atomi: non è esagerato quindi affermare 
che a determinare l’effettiva conducibilità elettrica del silicio è di fatto il drogante. 

Da qui in avanti e salvo indicazioni contrarie si intenderà essenzialmente il silicio 
(opportunamente drogato) in qualità di materiale costitutivo delle celle, nettamente più usato 
rispetto al germanio o ad altri composti quali l’arseniuro di gallio per vari motivi, tra cui anche la 
sua enorme diffusione nella crosta terrestre: componendone il 27% in termini di peso ne 
costituisce il secondo elemento più abbondante dopo l’ossigeno ed è facilmente reperibile sotto 
forma di sabbia (20), garantendo una disponibilità di approvvigionamento pressochè illimitata 
rispetto ad altre sostanze; inoltre è largamente utilizzato nell’industria elettronica che, con la 
rapida espansione degli ultimi anni ha agevolato lo sviluppo dei metodi di lavorazione e ha reso 
disponibili elevate quantità di scarti che possono essere riciclati nell’industria fotovoltaica (la 
quale tollera concentrazioni di impurità superiori rispetto a quella elettronica). 

Tuttavia ciò non toglie nulla al fatto che la categoria dei semiconduttori comprenda molte altre 
sostanze, tra cui elementi semimetallici di altri gruppi, e loro composti, fino ad arrivare anche ad 
ossidi metallici (26): tra i materiali più usati figurano comunque silicio (in varie forme cristalline), 
CdTe, GaAs e CuInSe2/Cu(In,Ga)Se2 (a cui ci si riferirà in seguito con la sigla CIS o CIS/CIGS, 
dalle iniziali dei simboli degli elementi) e a seconda di quale si utilizzi cambiano le 
caratteristiche delle celle. Si presenta di seguito una breve panoramica delle tipologie più comuni 
attualmente in commercio e di alcune loro peculiarità.  

                                                 
(23) valori tratti da http://it.wikipedia.org/wiki/Drogaggio 
 

(24) valori tratti da F. Groppi, C. Zuccaro – Impianti solari fotovoltaici a norme CEI, Editoriale Delfino (pag. 13) 
 

(25) le proprietà dell’elemento silicio sono tratte da http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio. NA invece è noto come 
numero di Avogadro: definisce quante particelle elementari sono presenti in 1 mol di sostanza, ed essendo una 
costante universale è valido a prescindere dalla natura del materiale considerato. 
 

(26) è possibile reperire una lista più completa a http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_semiconductor_materials 

(3.4.1) 

http://it.wikipedia.org/wiki/Drogaggio
http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_semiconductor_materials
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Figura 3.4.3: il grafico illustra le quote relative di mercato aggiornate al 2010 delle tipologie di celle più comuni. La quasi 
totalità dell’utilizzo è coperto dal silicio nelle sue varie forme (amorfo, monocristallino, policristallino). 
 

[Fonte: Wikipedia, Photovoltaic Cell] 

 

Silicio cristallino (mono e poli) 

 

Figura 3.4.4: a sinistra: cella in silicio policristallino, con contorni dei cristalli evidentemente frastagliati. A destra: silicio 
monocristallino, la cui struttura appare omogenea. 
Si nota in entrambi i casi la presenza di una griglia frontale: si tratta dell’elettrodo metallico anteriore, la cui particolare 
configurazione realizza l’esigenza di non oscurare troppo la superficie attiva. Le strisce più sottili raccolgono i flussi 
elettronici, mentre le due più larghe fungono da collettori per le successive connessioni con altri elementi. 

La cella di silicio a cristallo singolo è ottenuta tramite un processo di fusione di cristalli di 
elevata purezza, fatti solidificare a contatto con un seme in modo da ottenere una struttura 
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continua, senza bordi di grano in tutto il solido. La forma era inizialmente rotonda (perché tale 
era la forma del lingotto), ma attualmente se ne preferisce una quadrata con gli angoli smussati 
per sfruttare in modo migliore la superficie attiva. Il processo produttivo è oneroso, ma porta a 
prestazioni superiori rispetto alle altre tipologie. 

La cella in silicio policristallino invece viene ottenuta a partire da una sequenza di cristalli più 
piccoli aggregati tra loro ma con forme e orientamenti differenti. L’affinamento dei processi 
produttivi ha permesso di arrivare quasi ad eguagliare le prestazioni elettriche delle celle 
monocristalline, con processi produttivi intrinsecamente più economici e facilmente replicabili. 

La connessione elettrica è ottenuta tramite due contatti metallici, uno dei quali disposto sulla 
faccia esposta della cella e l’altro su quella opposta. L’elettrodo superiore deve effettuare un 
efficace compromesso fra la trasparenza alla radiazione incidente e la massima cattura degli 
elettroni liberi, quindi avrà una forma a griglia con due collettori longitudinali; al contrario 
l’elettrodo inferiore non presenta particolari esigenze, quindi può avere tranquillamente la stessa 
forma della cella. 

Questa categoria offre molti vantaggi di natura tecnologica, tra cui: processi produttivi maturi e 
affidabili; degrado delle prestazioni molto contenuto nel tempo: è assicurato a fine vita (circa 20 
anni, più raramente oltre i 30) un rendimento pari all’80% di quello iniziale; elevata efficienza di 
conversione (può superare il 20% per i monocristallini); possibilità di realizzare moduli su 
misura; possibilità di riutilizzo degli scarti dell’industria elettronica. 

D’altro canto, gli aspetti negativi sono di natura prevalentemente economica ed impiantistica: 
costi  abbastanza elevati (specialmente per il monocristallino), con margini di riduzione scarsi; i 
cristalli sono fragili e i moduli devono essere montati su supporti rigidi, dal peso rilevante e dalle 
limitate possibilità di installazione; l’aspetto estetico del modulo non è ottimale per un uso 
architettonico. 

 

Silicio amorfo (a-Si) 

Come già annunciato dal nome, si tratta della forma non cristallina del silicio, in cui gli atomi 
formano un reticolo disordinato e continuo: alcune particelle hanno ancora dei legami 
disponibili, i quali costituiscono dei difetti e sono responsabili del suo comportamento elettrico. 
Può essere parzialmente saturato dall’idrogeno, ma il prodotto così ottenuto si degrada 
notevolmente se esposto alla luce. A differenze delle concorrenti cristalline questa versione 
presenta l’indubbio vantaggio di poter essere ottenuta in forma di gas e successivamente 
depositata in strati dallo spessore molto contenuto e su una gran varietà di superfici d’appoggio, 
anche flessibili: è stato infatti il primo materiale impiegato per realizzare i cosiddetti film sottili. 

I vantaggi sono di natura economica e strutturale e comprendono: possibilità di ottenere moduli 
su substrati di varia natura, anche flessibili (film sottili); aspetto estetico del prodotto adatto 
all’uso architettonico, con peso contenuto possibilità di realizzare elementi fotovoltaici 
direttamente integrati nell’involucro edilizio (quali tegole o finestre); buone aspettative di 
riduzione dei costi. 
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Gli svantaggi, di natura essenzialmente prestazionale e in senso lato anche economica sono 
tuttavia altrettanto palesi: il rendimento è abbastanza basso (attorno all’8%), quindi un impianto 
a silicio amorfo impiega circa il doppio della superficie di uno in silicio cristallino; come se non 
bastasse, le prestazioni elettriche degradano in modo molto sensibile già dalle prime ore di 
esposizione diretta alla luce solare: questo fenomeno è denominato effetto Staebler-Wronski e 
può portare ad una perdita di prestazioni del 10% entro le prime 300 ore di affacciamento, con 
un rendimento (di per sé già basso) che si stabilizza attorno al 6%; si tratta infine di una 
tecnologia tuttora sperimentale, dato che la vita utile non è ancora stata testata per un arco di 
tempo superiore ai 20 anni. 

 

Film sottile 

 

Figura 3.4.5: installazione di film sottili: si possono utilizzare per ricoprire superfici a geometrie anche molto complesse. 

Oltre che del precedentemente trattato silicio amorfo possono essere costituite anche di altri 
materiali, tra i quali CIS/CIGS e CdTe. Si tratta di una tecnologia dalle larghe aspettative, che 
consente di fare aderire la materia attiva a substrati di varia natura e forma, allargandone 
drasticamente le possibilità di impiego. 

I già evidenti vantaggi sono ulteriormente migliorati: la possibilità di aderire a varie tipologie e 
forme di substrati consente di moltiplicare drasticamente le possibilità d’uso (può essere 
installato anche sugli elementi strutturali) e ne agevola il trasporto; i costi effettivi dipendono 
dalla tecnologia adoperata ma sono mediamente più contenuti delle alternative cristalline; i 
processi costruttivi sono relativamente semplici e offrono prodotti di buona resistenza 
meccanica; i problemi di scarsa e decadente prestazione riscontrati con il silicio amorfo possono 
essere ovviati utilizzando le altre tecnologie, che offrono maggiore stabilità nel tempo e 
raggiungono livelli più confrontabili con le tecnologie cristalline. 

Tuttavia, anche se migliorano la situazione rispetto all’a-Si, neanche le tecnologie alternative 
sono esenti da problemi: sia per Cis che per CdTe la distribuzione è limitata. In particolare per 
CdTe sono possibili vari processi produttivi, nessuno dei quali nettamente superiore e tutti 
presentano buoni margini di miglioramento: questo ha portato ad una certa aleatorietà per gli 
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investitori e non ha consentito di giungere ad una standardizzazione del prodotto; inoltre non è 
stato raggiunto neppure uno stadio di maturità dal punto di vista dell’uniformità di produzione: 
questo significa che a parità di processi produttivi i prodotti finiti possono presentare qualità 
aleatorie; i materiali richiesti non sono disponibili in quantità come il silicio e loro tossicità è 
mediamente elevata; infine per quanto riguarda CIS le prestazioni di eccellenza si ottengono 
adottando substrati costosi, per quanto restino comunque accettabili anche con una certa 
economia di produzione. 

In chiusura si offre un confronto riassuntivo tra le varie tecnologie sinora viste; per le tipologie 
della prima categoria i valori di rendimento si riferiscono agli esemplari in commercio, e non ai 
valori raggiunti in condizioni di laboratorio: 

 

Tabella 3.4.1: confronto tra le varie tecnologie fotovoltaiche; le tecnologie più mature sono più affidabili ma più 
complesse (fatta eccezione per a-Si), mentre quelle sperimentali sono più economiche ma si basano su materiali meno 
diffusi e processi produttivi più pericolosi per l’ambiente. 

 

[Fonte: dispense dal corso di Impianti elettrici di bordo per Ingegneria aerospaziale] 
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3.5  Rendimento e cause di perdita intrinseche per una cella fotovoltaica 

 

Una cella fotovoltaica è un dispositivo per la conversione dell’energia: l’energia 
elettromagnetica che vi incide sotto forma di radiazione solare viene convertita in ultima analisi 
in energia elettrica ad opera dell’effetto fotovoltaico; tuttavia, come è già stato detto più volte, 
questo dispositivo non è in grado di eseguire una conversione integrale della radiazione che 
raccoglie: in questo paragrafo si intende affrontare proprio la questione delle perdite legate 
all’esercizio, sia definendo le principali cause che quantificandone gli effetti. 

Si andrà quindi ad assegnare un’efficienza a questi dispositivi, intesa come valutazione della 
qualità dei processi fisici che avvengono al suo interno, ovvero come uno dei parametri che 
assieme alla potenza installata e ai dati climatici del luogo determinano la producibilità effettiva 
di un impianto: si tratta in particolare di un coefficiente di natura tecnologica. Con ovvio 
significato delle grandezze, si definisce quindi il rendimento di conversione di una cella (anche 
se già intuitivamente citato in §3.4 quale caratteristica intrinseca alle varie tipologie): 

                                                                                                 
è possibile ottenere anche la seguente formulazione equivalente: 

                                                                       

In entrambi i casi calcolare le energie in gioco non è facile, quindi conviene sviluppare 
l’equazione (3.5.1) per ottenere una relazione tra grandezze direttamente misurabili. Anzitutto, in 
base alla definizione di potenza è equivalente considerare un rapporto di energie o di potenze (27): 
l’energia elettrica sarà quindi sostituita dalla potenza elettrica nel funzionamento nominale e 
l’energia contenuta nella radiazione solare dalla potenza radiante incidente; il numeratore si 
scompone ricordando che in base al grafico di Figura 3.3.7 il punto di funzionamento nominale 
MPP ha coordinate VM e IM, mentre il denominatore può essere espresso come prodotto 
dell’irraggiamento I (cioè della potenza radiativa incidente per unità di superficie, misurato in 
W/m2) per la superficie AC della cella esposta a tale flusso luminoso: 

                                                                            
A livello commerciale e in condizioni di esercizio l’efficienza di conversione delle celle può 
variare dal 5 al 20% a seconda del tipo di cella (come riportato in Tabella 3.4.1), mentre in 
laboratorio si possono conseguire valori superiori. 

Si analizzeranno ora le cause che incidono sulle capacità di conversione fotoelettrica di una cella. 

                                                 
(27) Infatti la potenza è definita come la derivata dell’energia:        . Immaginando che l’operatore di 
derivazione si comporti fittiziamente come il rapporto di due variazioni infinitesime dE e dt si otterrà        ; 
se le valutazioni vengono effettuate sullo stesso intervallo temporale t si otterrà          e         ; i due 
termini dt a numeratore e a denominatore pertanto si semplificano, lasciando solamente un rapporto tra potenze:                               

 

(3.5.1) 

 

(3.5.3) 

 

(3.5.2) 
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3.5.1  Atmosfera terrestre  

Si indica con il termine Air Mass il percorso della luce attraverso l’atmosfera terrestre, ovvero la 
quantità di aria atmosferica (28) che i raggi solari devono attraversare per giungere al suolo. 

È definita in base alla relazione di Kasten-Young:  

                     [ ]                                 
con significato dei simboli: 

     = operatore esponenziale:           
   [ ] = altitudine della località considerata misurata rispetto al livello del mare 
    [   ] = altezza solare, cioè l’angolo formato tra la linea ideale che congiunge il 

centro del disco solare e il piano orizzontale (l’orizzonte locale) nella località considerata 

Nel caso in cui        e         (29) la seguente approssimazione porta agli stessi risultati: 

            [  ]                            
con significato dei simboli: 

   [  ] = altitudine della località considerata misurata in km 
           = angolo allo zenit, cioè l’angolo formato tra la direzione dei raggi solari 

e la retta normale alla superficie terrestre nella località. È complementare a HS. 

 

Figura 3.5.1.1: l’Air Mass è una misura della lunghezza del cammino della luce attraverso l’atmosfera terrestre e dipende 
dall’angolo allo zenit, cioè l’angolo tra la linea tratteggiata e la linea arancione. L’altezza solare invece è l’angolo tra la 
linea arancione e la superficie terrestre. 

                                                 
(28) da cui l’evocativo nome ‘Massa d’Aria’ o ‘Air Mass’, frequentemente abbreviato in AM. 
 

(29) il punto più alto sulla Terra (cioè la vetta del monte Everest) presenta h = 8848 m, quindi per le applicazioni 
fotovoltaiche al suolo questa condizione è sempre verificata. 

 

(3.5.1.1) 

 

(3.5.1.2) 
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Ricordando l’andamento della funzione coseno, da (3.5.1.2) si nota che AM aumenta 

all’aumentare di z. Alcuni valori notevoli sono: 

     : si ha per      , cioè nel punto in cui i raggi solari incidono 
perpendicolarmente alla superficie terrestre (30). È immediato verificare che si tratta del 
minimo valore possibile per AM al livello del mare, quindi AM < 1 indica dei punti ad 
altitudine non nulla; 

       : rilevata per       , corrispondente alle medie latitudini (ad esempio quelle 
europee). È assunto come valore standard di riferimento per i test degli impianti; data la 
particolare rilevanza assegnata a questo spettro, l’irraggiamento associato è usualmente 
assunto in ambito di progettazione come valore di massima radiazione al suolo. 

     : formalmente calcolato per       , corrisponde ai punti in cui i raggi solari 
sono paralleli alla superficie terrestre (31); 

     : è il valore che viene convenzionalmente attribuito al comportamento al di fuori 
dell’atmosfera terrestre; può essere calcolato ponendo in (3.5.1.1)         , che 
corrisponde al limite superiore dell’atmosfera che effettivamente interagisce con i fotoni. 
La curva della radiazione associata è approssimabile allo spettro di emissione di un corpo 
nero a          (vale a dire la temperatura sulla superficie esterna del sole). 

A questo punto si può intuire che AM fornisce una stima di quanto venga allungato lo spessore 
di atmosfera che la radiazione solare attraversa prima di incontrare il suolo o i pannelli 
fotovoltaici, nello spazio e nel tempo: le variazioni dipendono dalla latitudine della località ma 
anche dal periodo dell’anno e dall’ora del giorno; in altre parole si tratta di una misura 
dell’attenuazione di intensità dell’irraggiamento al suolo a causa dell’interazione con un ‘muro’ 
di aria (cioè un mezzo materiale, che per quanto gassoso porta comunque a una diminuzione 
della potenza trasmessa). A valori elevati di AM corrispondono infatti superfici di incidenza per i 
fotoni più estese: l’irraggiamento per unità di superficie sarà inferiore e con esso anche le 
prestazioni di un pannello fotovoltaico. 

Per fare un esempio, con uno spettro AM = 1,5 si ha un valore medio per l’irraggiamento pari a                 ⁄  mentre a AM = 0 corrisponde convenzionalmente               , 
come risulta evidente dall’osservazione dei relativi diagrammi della composizione spettrale. Irr0 

è noto anche come costante solare (32) e rapportato alla superficie frontale del nostro pianeta 

                                                 
(30) il nostro pianeta presenta un asse di rotazione inclinato di 23,45° rispetto al piano dell’eclittica, quindi i punti in 
questione sono compresi tra i paralleli aventi latitudine inferiore (in modulo) a tale valore: il sole può trovarsi allo 
zenit solo nei punti compresi tra il Tropico del Cancro (lat. 23,45° N) e il Tropico del Capricorno (lat. 23,45° S). 
L’angolo di inclinazione dell’asse di rotazione viene chiamato anche angolo di tilt. 
 

(31) secondo il modello di Kasten-Young il risultato corretto sarebbe AM = 38, che è il valore che effettivamente 
definisce il comportamento a livello internazionale; la singolarità calcolata in base a (3.5.1.2) è da attribuire alle 
eccessive semplificazioni della formula stessa. In seguito i valori AM38 e AM saranno considerati equivalenti. 
 

(32) la costante solare corrisponde al valore massimo della potenza radiante che può essere percepita dalla Terra. 
Come A causa dell’elevata distanza percorsa dai fotoni durante il percorso che separa i due corpi (circa 150 000 000 
km) è decisamente inferiore alla potenza effettivamente emessa dal Sole stimata attorno ai 63 000 kW/m2 e dovuta 
ai processi di fusione nucleare che avvengono al suo interno. Inoltre per via dell’eccentricità del moto di rivoluzione 
terrestre non è costante nel tempo, ma varia durante l’anno con un’escursione di ± 3,3%. 
Pur ridotto nella propria intensità, l’irraggiamento AM1.5 è comunque in grado di fornire al nostro pianeta 
(considerato sferico e di raggio pari a 6370 km) una potenza frontale complessiva di circa 174 ∙ 1015 W. 

[elaborazione di dati contenuti nei libri già consultati per il capitolo 2] 
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(cioè    , pari ad un quarto della superficie sferica      ) si riduce a   ⁄               : 
ci si riferirà a questo valore come costante solare frontale. 

 

Figura 3.5.1.2: confronto tra lo spettro di emissione di un corpo nero alla temperatura della superficie solare (linea nera) 
e gli spettri AM0 (area gialla) e AM1.5 (area rossa). Le differenze di forma tra questi due sono dovute all’assorbimento di 
specifiche lunghezze d’onda da parte dei gas presenti in atmosfera: è evidente l’effetto dell’ozono alle basse lunghezze 
d’onda.                 [Fonte: Wikipedia, Air mass (solar energy)] 

 

Figura 3.5.1.3: rappresentazione del bilancio dell’energia radiante tra terra e spazio, ovvero delle complesse interazioni 
che intervengono tra la radiazione solare in arrivo sul nostro pianeta e l’atmosfera (frecce color giallo chiaro). Sono 
raffigurate anche le interazioni tra la superficie terrestre e l’atmosfera (frecce arancioni): le lunghezze d’onda sono 
superiori, ma le potenze in gioco sono le stesse. In condizioni normali il bilancio è nullo e la temperatura resta costante. 
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Non si tratta tuttavia dell’unico modo in cui l’atmosfera terrestre interagisce con la radiazione 
solare: durante l’attraversamento dello strato gassoso la radiazione subisce fenomeni di 

riflessione, assorbimento e diffusione che porteranno a ulteriori modifiche per quanto riguarda il 
contenuto energetico e spettrale dei fotoni. 

A causa di questi fenomeni la radiazione originaria viene scomposta in: 

 radiazione incidente (o diretta): è la componente iniziale, che inevitabilmente incontrerà 
degli ostacoli ai quali cederà tutta o parte della propria energia. Da (3.5.1.2) è noto che la 
quantità di radiazioni che colpisce l'unità di superficie è proporzionale al coseno 
dell'angolo d'incidenza: si ha quindi il massimo irraggiamento (quindi la minima AM) 
con direzione perpendicolare, mentre all'aumentare dell'angolo aumenta lo spessore di 
atmosfera attraversata e diminuisce la radiazione incidente. 

 radiazione diffusa: detta anche indiretta, rappresenta la quota di radiazione che colpendo 
le particelle di gas atmosferici rifrange, cioè cambia angolo di incidenza; la quota che 
viene deviata troppo subisce retrodiffusione verso lo spazio, mentre quella che conserva 
grosso modo la direzione iniziale può arrivare comunque al suolo, dove potrà subire un 
ulteriore processo di riflessione. Una particolare diffusione subita dalla componente blu è 
responsabile del colore del cielo. 

 radiazione riflessa: parte della radiazione solare viene respinta dai gas atmosferici 
oppure, una volta che la dovesse raggiungere, anche dalla superficie terrestre. Nel 
secondo caso resterebbe intrappolata nell’atmosfera e potrebbe quindi parzialmente 
raggiungere il suolo, dopo ulteriori riflessioni, in un fenomeno definito effetto serra. In 
entrambi i casi la frazione riflessa viene quantificata da un parametro detto coefficiente di 
riflessione (o albedo), che dipende dalla natura del materiale riflettente e si ricava 
dividendo l'energia riflessa per quella incidente (ad esempio per la Terra vale 
mediamente 0,4). Alla quota di albedo superficiale si aggiungono le radiazioni riflesse 
dalle particelle atmosferiche verso lo spazio. 

 radiazione assorbita dall’atmosfera: come illustrato in Figura 3.5.1.2, è responsabile 
delle indentazioni della forma degli spettri delle radiazioni rispetto ad AM0 e dipende dal 
fatto che a causa della propria composizione chimica e geometrica ogni gas è trasparente 
solamente a specifiche lunghezze d’onda. Le porzioni che vengono assorbite 
contribuiscono alle perdite ma non necessariamente costituiscono un effetto negativo; ad 
esempio l’ozono è opaco alle radiazioni di tipo UV, che sono le più energetiche sia da un 
punto di vista della generazione elettrica ma anche biologico: aumenterebbero l’energia 
recuperata da una cella ma anche l’incidenza di malattie alla pelle. 

 radiazione assorbita al suolo: detratte tutte le perdite per riflessione, assorbimento e 
retrodiffusione l'energia incidente che rimane giunge finalmente alla superficie terrestre: 
qui può interagire con eventuali pannelli fotovoltaici presenti o venire assorbita dal suolo, 
contribuendo così al bilancio di riscaldamento del pianeta; in entrambi i casi la quantità 
dipende dalla latitudine e dal tipo di superficie.  

La radiazione utile è data interamente dalla componente assorbita e parzialmente da quelle 
diffusa i direzione del suolo e riflessa dalla superficie, in dipendenza dagli angoli con cui queste 
vengono deviate. La quota che non giunge alla superficie prende il nome complessivo di 
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radiazione estinta ed è composta dalle componenti riemesse, riflesse e retrodiffuse verso lo 
spazio. 

L’entità dei vari fenomeni dipende oltre che da fattori geografici e temporali anche dalle 
condizioni meteorologiche: in caso di cielo limpido la radiazione incidente è più elevata, e la 
componente diretta predomina su quella diffusa, che tra l’altro presenta lunghezze d’onda medie 
leggermente inferiori. Al contrario, in caso di cielo nuvoloso o torbido aumentano gli ostacoli, 
quindi la quantità complessiva in generale e quella diretta in particolare diminuiscono, ma quella 
diffusa aumenta fino anche ad equivalere quella diretta; anche in questo caso la radiazione 
diffusa presenta lunghezza d’onda mediamente minore. 

In letteratura è disponibile una relazione empirica che lega la radiazione disponibile al suolo I 
all’effetto dell’Air Mass (33):                    

 

con significato dei simboli: 

 1,1 = coefficiente correttivo per considerare il contributo (maggiorativo) dovuto alla 
diffusione della radiazione e stimato pari al 10%; 

 I0 = intensità della radiazione extraterrestre. Per questo modello viene assunta di valore 
pari a 1353 W/m2; 

sia il coefficiente moltiplicativo che l’esponente del termine contenente AM sono inferiori a 1: si 
deduce che l’effetto di AM è effettivamente quello di diminuire la radiazione disponibile al suolo 
rispetto al valore I0, confermando le osservazioni finora enunciate. In particolare per lo spettro 
AM1.5 si ottiene un valore medio di 930 W/m2 (ed estendibile fino a 1050 considerando anche la 
variazione dovuta all’inquinamento) a fronte di un valore rilevato di 1000 W/m2, quindi la 
formula è leggermente cautelativa ma tutto sommato adottabile per delle valutazioni di massima. 

 

3.5.2 Tipo di materiale: influisce in vari modi sulla cattura della radiazione e sulla 
canalizzazione degli elettroni: i più importanti sono l’energy gap, la struttura geometrica e il fill 
factor. 

In prima battuta, ogni materiale presenta uno specifico energy gap (che si ricorda essere la 
minima energia necessaria per trasferire un elettrone dalla banda di valenza a quella di 
conduzione): Se questa variazione è fornita tramite un fotone, ad ogni energy gap è associata 
anche una lunghezza d’onda (quella corrispondente a tale fotone), che può essere calcolata con la 
formula:                [ ]          [  ]  [  ] 
con significato dei simboli: 

                                                 
(33) Si tratta del modello sviluppato da A.B. Meinel e M.P. Meinel nel 1976 e pubblicato su Applied Solar Energy. 
Ulteriori informazioni sono disponibili a http://en.wikipedia.org/wiki/Air_mass_(solar_energy)#Solar_intensity 

 

(3.5.1.3) 

 

(3.5.2.1) 
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    [  ] = lunghezza d’onda associata al gap    [  ] = frequenza dei fotoni 
             = velocità della luce nel vuoto  Eg = energy gap, misurato in J o in eV 
                                     =  costante di Planck 

 

Sostanza impiegata Formula chimica Eg [eV] a 29 °C g associato [m] 

Silicio cristallino Si 1,12 1,11 

Silicio amorfo (saturato) (a-Si):H 1,70 – 1,80 0,73 – 0,69 

Arseniuro di gallio GaAs 1,43 0,87 

Tellururo di cadmio CdTe 1,49 0,83 

CIS CuInSe2 1,00 1,24 

CIGS Cu(In,Ga)Se2 1,00 – 1,70 1,24 – 0,73 

Tabella 3.5.2.1: energy gap e lunghezze d’onda corrispondenti per alcuni materiali utilizzati nell’industria fotovoltaica 
 

[Fonte: Springer Handbook of Electronic and Photonic Materials] 

Tra l’energy gap e la lunghezza d’onda relativa esiste un rapporto di proporzionalità inversa: il 

minimo valore di Eg necessario determina pertanto il massimo valore di g che il materiale può 
captare e convertire in energia elettrica; i fotoni a lunghezza d’onda superiore vengono recepiti 
come radiazione termica, che va a riscaldare la superficie attiva della cella: per fare un esempio, 
nel caso del silicio cristallino tutti i fotoni aventi            non portano contributo utile alla 

conversione fotovoltaica. Inoltre l’ozonosfera assorbe le radiazioni elettromagnetiche a valori di 
energia troppo elevata per il mantenimento della vita sulla Terra (cioè quelle aventi 
indicativamente          ), determinando anche un limite inferiore per le lunghezze d’onda 
sfruttabili. 

 

Figura 3.5.2.1: la radiazione solare convertita da una cella fotovoltaica al silicio rapportata allo spettro. 
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È possibile graficare l’andamento della massima efficienza conseguibile da una cella fotovoltaica 
in funzione dell’energy gap e quindi calcolare il valore di Eg che garantisce il miglior 
rendimento, cioè che consente il miglior recupero di energia radiante: 

 

Figura 3.5.2.2: ad ogni valore dell’energy gap è associato una massimo rendimento conseguibile in condizioni teoriche. Il 
silicio presenta un comportamento abbastanza prossimo al massimo assoluto.     [Fonte: Wikipedia] 

Il massimo della curva si rileva in corrispondenza di Eg = 1,34 eV e vale poco meno di 34% (per 
la precisione 33,7): questo valore, noto in letteratura come limite di Shockley–Queisser, 
corrisponde al massimo rendimento raggiungibile nel caso teorico per la tecnologia fotovoltaica 
a singola giunzione (34). Il silicio presenta un energy gap leggermente meno favorevole ma 
comunque non troppo distante dall’ottimo, e questo ne fa (oltre alla sua enorme diffusione in 
litosfera) il motivo del suo successo commerciale: per questo materiale il massimo teorico vale 
29%, mentre le migliori celle in commercio raggiungono un rendimento effettivo del 22%. 

Si sottolinea comunque che questo limite vale solo per le modalità costruttive finora viste, cioè la 
singola giunzione; non si applica invece per le cosiddette celle a multipla giunzione, che 
presentano un limite più alto (si stima intorno al 50% per celle a tripla giunzione (35) ): 

                                                 
(34) Si tratta tuttavia di un valore piuttosto basso rispetto ad altre tecnologie. Per fare un esempio, un ciclo di Carnot 
tra la temperatura solare e quella ambiente avrebbe un’efficienza teorica di circa 0,95 se ci si riferisce al sole come 
ad un corpo nero di temperatura T = 6000 K (cioè quella media della sua superficie) e ad un ambiente a T = 300 K. 
 

(35) Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Thermodynamic_efficiency_limit 

Figura 3.5.2.3: radiazione solare 
complessivamente recepibile da una 
cella multigiunzione. In questo caso 
è composta da tre tipi di substrato, 
ognuno dei quali presenta un 
proprio valore per l’energy gap. 
 

Ogni substrato riesce a catturare 
una certa frazione dello spettro, 
consentendo ai successivi di 
recuperarne un’ulteriore quota. La 
resa in radiazione della cella è data 
dalla somma dei tre profili. 
 

Si noti che per l’equazione (3.5.6) a 
energy gap superiori corrispondono 
lunghezze d’onda di soglia inferiori. 
 

[Fonte: Wikipedia] 
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Questa tipologia multipla è solitamente composta da una cella superficiale realizzata in InGaP 
sovrapposta a una intermedia in InGaAs e a una terminale in Ge: ogni materiale riesce a sfruttare 
una certa gamma di fotoni, lasciando la possibilità di recepirne un’ulteriore quota a quello 
sottostante. Prove di laboratorio su questo tipo di prototipi hanno rilevato rendimenti intorno al 
30% (36) e si suppone che per un infinito numero di giunzioni il limite si sposterebbe a 86%. 

Già da un punto di vista intuitivo la 
struttura geometrica gioca un ruolo 
importante: mentre in materiali cristallini la 
struttura formata dai legami extraatomici è 
un reticolo continuo e ordinato, in materiali 
amorfi gli atomi formano una struttura 
continua ma disordinata, e questo rende 
conto dei diversi comportamenti nei 
confronti della propagazione della corrente 
elettrica. 

Ad esempio, il silicio è un elemento 
tetravalente che cristallizza nel sistema 
cubico legandosi ad altri quattro atomi 
confinanti: si tratta pertanto di un elemento 
a numero di coordinazione 4, e per questo 
motivo presenta un reticolo tetraedrico.  

Nel caso del silicio amorfo non tutti gli atomi sono tetracoordinati: a causa della natura irregolare 
del reticolo alcune particelle possono presentare legami non impegnati, che andranno pertanto a 
costituire dei difetti. Le coppie di portatori liberi originate dalla radiazione solare troveranno più 
difficoltà a propagarsi rispetto ad una struttura cristallina e una maggiore tendenza a ricombinarsi 
in prossimità della zona in cui si sono originate: il comportamento elettrico sarà scadente. 

Queste disomogeneità possono essere saturate dall’idrogeno, che si lega ai legami disponibili 
riducendone il numero per unità di volume anche di parecchi ordini di grandezza: il silicio 
amorfo idrogenato (o (a-Si):H in notazione compatta) così ottenuto presenta una densità di difetti 
sufficientemente bassa per il suo impiego, ma è soggetto a notevoli degradazioni indotte 
dall’esposizione alla radiazione luminosa: questo fenomeno (già visto in §3.4) prende il nome di 
effetto Staebler-Wronski (37). 

Un ulteriore aspetto su cui incide il tipo di materiale è la forma della curva caratteristica; 
ricordando che la curva caratteristica (ovvero il grafico associato all’equazione 3.3.1) illustra 
l’andamento della corrente inviata al carico in funzione della tensione ai suoi capi, si nota che lo 
sviluppo è sempre monotono decrescente, ma la forma dipende dal materiale considerato: a 

                                                 
(36) Fonte: http://www.superstrate.net/pv/limit/tandem.html 
 

(37) Malgrado la quantificazione del fenomeno, la sua spiegazione non è ancora del tutto chiara; tuttavia sarà 
sufficiente l’interpretazione più diffusa: il calo di prestazioni si può immaginare dovuto ad una maggiore quantità di 
ricombinazioni dei portatori rispetto a quello che avviene in una struttura cristallina. È stato scoperto anche che 
riscaldando i campioni a temperature superiori a 150 °C l’effetto può essere invertito. 

Figura 3.5.2.4: reticolo cristallino del silicio. 
[Fonte: Wikipedia] 

http://www.superstrate.net/pv/limit/tandem.html
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parità di altre condizioni (in particolare VOC e ISC) per i solidi cristallini è più squadrata, mentre 
per i solidi amorfi è più tondeggiante, e questo si ripercuote sulla posizione del punto MPP. 

 

Figura 3.5.2.5: a parità di VOC e ISC la curva caratteristica per un solido cristallino ha un andamento più squadrato che 
per un solido amorfo.                   [Fonte: Impianti solari fotovoltaici a norme CEI] 

Per qualificare la forma della curva si introduce il Fill Factor o fattore di riempimento, definibile 
come il rapporto tra il più grande rettangolo che inscrive la curva (ovvero quello avente per 
estremo MPP) e il più piccolo rettangolo che circoscrive la curva, entrambi aventi due lati 
coincidenti con gli assi: le lunghezze dei lati per il primo rettangolo saranno quindi IM e VM, 
mentre per il secondo saranno ISC e VOC. In altre parole questo parametro esprime la relazione tra 
la massima potenza effettivamente estraibile e la massima potenza ideale: 

                  
Il fattore di riempimento è legato anche al rendimento; infatti introducendo (3.5.2.2) in (3.5.3) si 
ottiene immediatamente:  

                                                                   
Il fill factor e il rendimento sono legati da una proporzionalità diretta: questo significa che una 
cella è tanto più efficiente quanto più FF ≈ 1 e quindi la forma è più squadrata il che è ulteriore 
conferma della superiorità prestazionale delle celle cristalline. Relativamente ai prodotti in 
commercio una cella al silicio cristallino presenterà FF ≈ 0,8 mentre una al silicio amorfo si 
manterrà solitamente anche significativamente al di sotto di 0,7. 

 

3.5.3  Irraggiamento 

L’irraggiamento è definito come la potenza che incide su una certa superficie piana e orizzontale 
rapportata all’estensione della superficie stessa, quindi è intuitivo che all’aumentare di Irr la 
potenza raccolta segua un andamento simile; di conseguenza all’aumentare dell’irraggiamento 

 

(3.5.2.2) 

 

(3.5.2.3) 
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aumenteranno anche l’area sottesa dalla curva caratteristica e la posizione del punto MPP, come 
d’altronde confermato da (3.3.5): 

 

Figura 3.5.3.1: andamento della curva caratteristica e della potenza in funzione dell’irraggiamento a cui è esposta la cella. 
All’aumentare dell’irraggiamento si notano aumenti notevoli in ISC e nella posizione di MPP, mentre sono molto modesti 
per VOC. Si noti che dalla forma è possibile dedurre la composizione cristallina del materiale attivo. 
 

 

[Fonte: catalogo online www.solarsystems-usa.net, modello RNG-250D - Mono 250 Watt Black Frame] 

In particolare la corrente ISC (e con essa anche IM) è proporzionale al numero di fotoni (38) che 
incide sulla superficie della cella ed è quindi molto sensibile alle variazioni di irraggiamento (per 
la precisione in modo pressochè lineare); al contrario, VOC (e di riflesso anche VM) presenterebbe 
valori prossimi al massimo anche se le condizioni di illuminazione fossero molto scarse: in 
effetti, per annullare la tensione ai capi della cella è richiesto un completo oscuramento della 
superficie attiva della cella. 

Le cause di diminuzione dell’irraggiamento sono molteplici, ma essenzialmente si tratta di tutti 
gli ostacoli tra lo spettro della radiazione AM0 e i pannelli: questo include quelli più immediati 
quali sporcamenti, incrostazioni, accumuli di polvere e ombre così come le ombre proiettate da 
oggetti, un’elevata nuvolosità e i fenomeni di diffusione e riflessione da essa indotti. 

 

3.5.4  Temperatura 

È stato rilevato che all’aumentare della temperatura la caratteristica delle celle fotovoltaiche si 
modifica portando ad una sensibile diminuzione della tensione a vuoto e un lieve aumento della 
                                                 
(38) La corrente elettrica è infatti definita dal numero di portatori di carica che fluiscono nell’unità di tempo entro una 
certa sezione (I = dq/dt) e inoltre è in proporzionalità diretta con la potenza resa disponibile dalla cella: è pertanto 
costituita da un flusso di elettroni, che viene generato secondo i meccanismi visti in §3.3 e la cui entità è 
effettivamente legata alla radiazione incidente. 

http://www.solarsystems-usa.net/
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corrente di cortocircuito; benché i due effetti siano contrapposti quello relativo alla tensione è 
prevalente: globalmente portano ad una graduale diminuzione dell’area sottostante la curva e 
quindi anche delle coordinate del punto MPP e del rendimento di conversione: 

 

Figura 3.5.4.1: un aumento della temperatura porta ad un leggero aumento di ISC e a una più marcata diminuzione di 
VOC: questo si traduce complessivamente in una riduzione della potenza generata. Questo effetto è più marcato nelle celle 
a materiali cristallini che in quelle a materiali amorfi. 
 

[Fonte: catalogo online www.solarsystems-usa.net, modello Perlight Solar PLM-250M-60 Black - 250 Watt Black Mono] 

La temperatura ha pertanto effetto peggiorativo sulle prestazioni delle celle, a differenza di 
quanto avveniva per l’irraggiamento; oltretutto viene aumentata dai vari fattori di perdita visti 
nei paragrafi precedenti, specialmente la quota di energia non sfruttata dai fotoni.  

È utile a questo punto introdurre il parametro NOCT, o Nominal Operating Cell Temperature: 
consiste nella temperatura media di equilibrio di giunzione raggiunta dalla cella in un modulo 
installato su un telaio in modo tale che al mezzogiorno solare i raggi incidano normalmente sulla 
sua superficie esposta e nella condizione operativa standardizzata: 

 assenza di carico (funzionamento a circuito aperto); 

 irradiazione globale sulla superficie della cella:           ; 

 temperatura dell’aria ambiente:         ; 

 velocità del vento:        , in direzione parallela al piano del modulo. 

Condizioni Temperatura Irraggiamento 
Distribuzione 

spettrale 

Standard (STD) 25 °C 1000 W/m2 AM1.5 

Operative (NOCT) 20 °C 800 W/m2 AM1.5 

Tabella 3.5.4.1: confronto tra condizioni standard di riferimento per i test e condizioni operative per il calcolo di NOCT. 

http://www.solarsystems-usa.net/
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L’introduzione di NOCT consente di calcolare l’effettiva temperatura a cui si porterebbe la cella 
nelle stesse condizioni di montaggio ma alle condizioni operative di interesse (ad esempio 
l’irraggiamento globale Irr del sito di installazione): 

                         

mediante quest’ultima equazione (nota come relazione di Ross) e un grafico come quello di 
Figura 3.5.4.1 è possibile quindi conoscere in anticipo le prestazioni in corrente, tensione e 
potenza che assumerà il modulo installato: si noti che nel caso particolare in cui       la 
temperatura della cella assume il valore espresso da NOCT. 

Inoltre per il rendimento si ottiene la seguente relazione:        [    (                    )] 
con significato dei simboli: 

      = rendimento in condizioni standard 
               = temperatura della cella in condizioni standard 

   [   ] = coefficiente di potenza: indica la variazione percentuale di potenza (e quindi 
di  efficienza) per variazioni unitarie di temperatura. 

La relazione (3.5.4.2) chiarisce l’effettiva relazione esistente tra il rendimento e la temperatura: 
ad un aumento della temperatura di cella corrisponde una diminuzione lineare del rendimento. Si 
noti infine che il coefficiente di potenza è più elevato per le celle con materiali a struttura 
cristallina che quelli amorfi (può arrivare a un valore pressochè doppio): ciò significa che le 
tecnologie cristalline, più performanti in condizioni standard, risultano svantaggiate per quanto 
riguarda il degrado del rendimento con l’aumentare della temperatura. L’effettiva temperatura 
operativa costituisce quindi un ulteriore parametro di scelta durante la progettazione di un 
impianto. 

 

3.5.5  Difetti nel processo produttivo 

In §3.4 si è accennato alle modalità di produzione del silicio cristallino, e successivamente si è 
menzionato anche il fatto che non è ancora stata raggiunta una buona uniformità per quanto 
riguarda la produzione dei film sottili (fatto porta a qualità aleatorie per i prodotti). Senza entrare 
nel dettaglio dei metodi di sintesi dei materiali e di costruzione delle celle questi due elementi 
dovrebbero bastare a intuire che, come in molti altri settori, i sistemi produttivi attuali celano 
delle difficoltà non del tutto eliminabili: queste possono quindi dare origine a imperfezioni più o 
meno vistose sul prodotto finito e ad uno scostamento del comportamento rispetto a un 
componente ‘perfetto’. 

Ovviamente sono svariati i componenti ad essere interessati da questi problemi: anomalie di 
vario genere possono accadere nelle modalità di connessione delle stringhe, di assemblaggio dei 
moduli, di ancoraggio ai supporti… ma qui si farà menzione solo di quelle dovute alle celle. 

(3.5.4.1) 

(3.5.4.2) 
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A seconda del modo in cui si ripercuotono sulle prestazioni complessive, questi difetti possono 
essere classificati in critici, medi e lievi (39): 

 difetti critici: gravi rotture meccaniche delle celle 

 difetti medi: rotture nelle celle che possono comportare il distacco di un piccolo 
frammento dal resto della cella; scheggiature sui bordi delle celle che interessino le 
serigrafie anteriori 

 difetti lievi: rotture che interessino meno del 20% della dimensione lineare della cella; 
crepature o scheggiature che non riguardino le serigrafie anteriori; difetti nella 
realizzazione delle piste serigrafate o delle saldature delle bandelle collettrici. 

 

Figura 3.5.5.1: esempio di hot spot (la macchia bianca in alto): si tratta di un’anomalia comune e consiste in un punto a 
temperatura superiore rispetto al resto del modulo; la causa può essere un’elevata resistenza elettrica localizzata, 
generata da cattive saldature. 

  

                                                 
(39) In verità questa ripartizione è abbastanza arbitraria: per quanto la normativa CEI EN 61215 riporti l’elenco dei 
difetti rilevabili a fronte di ispezione visiva su un modulo, non si occupa di suddividerli in base alla gravità; la 
classificazione utilizzata si rifà all’opinione personale di collaudatori degli autori del libro Impianti solari 

fotovoltaici a norme CEI. Malgrado il notevole interesse per la valutazione della qualità dei prodotti, in questa sede 
le categorie di merito verranno solo accennate e si supporrà in seguito che le apparecchiature in esame siano già 
state valutate idonee all’uso. 
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3.6  Il pannello fotovoltaico 

 

Il principio di conversione fotovoltaica rende le celle dei veri e propri generatori elettrici. 
Tuttavia sono degli oggetti molto fragili (il cui spessore si aggira sull’ordine delle frazioni di 
millimetro) e la potenza che possono erogare è molto ridotta: dal grafico di Figura 3.3.7 si 
deduce che pur operando vicino al punto MPP la potenza ricavabile si aggira sull’intorno del 
watt, sufficiente solamente per microapplicazioni ma certamente non per produzione di potenza. 

Mediante opportuni collegamenti in serie o in parallelo delle celle è possibile ottenere delle unità 
costruttive denominate pannelli (o moduli) fotovoltaici: si tratta di unità costruttive costituite da 
un supporto più o meno rigido che garantisce l’adeguata protezione meccanica a seconda che si 
usino materiali cristallini o amorfi e da un certo numero di celle assemblate tra loro per erogare 
potenza a livelli più compatibili con quella richiesta all’applicazione. 

Le forme costruttive sono ovviamente studiate in funzione dello scopo d’uso e possono essere le 
più disparate, dal supporto rigido o flessibile: è possibile quindi avere piccoli portachiavi che 
includono un pannello rigido di ridotte dimensioni che funga da illuminazione portatile, a quelli 
più grandi usati nei grandi impianti (tuttavia molto simili da un punto di vista concettuale e 
costruttivo) fino a quelli flessibili montati su supporti in grado di adattarsi ad un ventaglio 
pressochè infinito di condizioni di posa (tegole, tetti di capannoni, finestre…). 

 

Figura 3.6.1: struttura di un pannello fotovoltaico: ha il duplice scopo di rendere più rigida la struttura e di fornire un 
supporto idoneo ai collegamenti elettrici. 

Lo schema costruttivo prevede delle varianti, ma il principio è molto simile al seguente: sopra 
una superficie posteriore di supporto, generalmente realizzata in materiali ad elevata tenuta nei 
confronti dell’umidità come il polimero Tedlar [ ], vengono appoggiati, in sequenza dal basso 
verso l’alto: 
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 [ ]: un sottile strato incapsulante di acetato di vinile (EVA), opportunamente additivato 
per ritardarne l’ingiallimento a causa dell’esposizione alla luce solare e che realizza 
molteplici scopi: evita contatti diretti tra celle e vetro, elimina gli interstizi causati dalla 
scabrezza superficiale delle celle e isola queste ultime elettricamente e da cause di 
ossidazione quali umidità e ossigeno; 

 [ ]: le celle fotovoltaiche, appoggiate sul vetro a matrice e collegate elettricamente tra 
loro tramite contatti metallici elettrosaldati e che costituiranno la parte attiva del modulo; 

 un secondo strato di EVA [ ] e un materiale rigido che funga da protezione meccanica 
anteriore per le celle fotovoltaiche ma trasparente per non interferire con l’assorbimento 
luminoso (in genere vetro temperato, [ ]); 

 [ ]: un sigillante inerte (quale EVA pressofuso) che permette di chiudere le celle entro 
una scatola di giunzione nella parte posteriore del modulo fotovoltaico 

 [ ]: una cornice in alluminio entro la quale viene fissato il ‘sandwich’ ottenuto e che 
svolge varie funzioni: isola elettricamente e meccanicamente le superfici attive da fattori 
esterni, siano essi sollecitazioni meccaniche o agenti atmosferici; smaltisce facilmente il 
calore per evitare che la temperatura aumentando riduca troppo il rendimento delle celle; 
consente una comoda installazione. 

 

3.6.1  Modalità di connessione e diodi di bypass 

 

Figura 3.6.1.1: modalità di connessione di moduli fotovoltaici: in serie (a sinistra) si sommano le tensioni dei singoli 
componenti; in parallelo (a destra) si sommano le correnti. 

I componenti fotovoltaici possono essere connessi tra loro secondo due modalità principali o 
composizione di queste: 

 connessione serie: le celle sono attraversate tutte dalla stessa corrente; è noto dai principi 
dell’elettrotecnica che si ottiene ai capi una tensione pari alla somma delle singole 
tensioni; 
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 connessione parallelo: ai capi delle celle è presente la stessa tensione; in questo caso si 
raccoglie una corrente pari alla somma delle singole correnti; 

 modalità ibride: a partire da queste considerazioni è possibile connettere in parallelo delle 
serie di celle (o in serie dei paralleli di celle) per ottenere dei moduli dai valori di 
tensione e corrente desiderati. 

Bisogna notare comunque la diversità nel comportamento delle celle oscurate; in generale questo 
fenomeno porta all’annullamento della corrente (e quindi della potenza) erogata, ma gli effetti 
sull’intera stringa variano a seconda del tipo di connessione: nel caso di collegamento parallelo 
non costituisce problemi perché semplicemente non verrebbe raccolta la corrente corrispondente 
a quel ramo. Al contrario, per un collegamento in serie la cella oscurata si troverebbe in 
condizioni di polarizzazione inversa ed erogherebbe una corrente negativa (costituirebbe cioè un 
carico), andando ad abbassare la curva caratteristica complessiva (40): questo significa che la cella 
in ombra si trova a dover dissipare la potenza generata dalle restanti che compongono la catena, 
con aumenti di temperatura che possono portare anche alla distruzione della cella e vanificazione 
della produzione dell’intera catena. 

È possibile ovviare a questo problema inserendo un diodo di bypass in (anti)parallelo alle 
stringhe: nel normale regime di funzionamento il diodo è polarizzato inversamente e pertanto la 
corrente continua a fluire nel modo consueto, cioè attraverso i generatori. Se invece una o più 
celle appartenenti ad una stringa venissero oscurate si avrebbe concettualmente un’inversione 
della loro polarità, con la conseguente introduzione nel circuito di una corrente negativa con 
intensità proporzionale al numero di celle oscurate: in tal caso il diodo di bypass 
cortocircuiterebbe la sezione malfunzionante e impedirebbe l’insorgere di danni alle celle in 
questione. 

 

Figura 3.6.1.2: layout di una stringa di moduli fotovoltaici, ognuno dei quali provvisto di un diodo di bypass per 
protezione. All’estremità della stringa è presente anche un diodo di blocco per un’ulteriore protezione. 

Da un punto di vista prestazione sarebbe opportuno che per ogni cella fosse previsto un diodo di 
bypass dedicato per avere un decadimento di prestazioni più contenuto possibile, ma nulla toglie 
che per esigenze economiche se ne possa ridurre il numero decidendo di interrompere la serie 
malfunzionante ogni 2, 3, 4… celle. 

 

                                                 
(40) l’intera stringa si adeguerebbe alle condizioni della cella peggiore, come succede all’acqua che scorre entro un 
tubo nel caso in cui attraversi un’improvvisa strozzatura: la grandezza caratteristica del flusso (la corrente elettrica 
nel primo caso, la portata di fluido nel secondo) si riduce fino ad attestarsi al valore che compete al componente più 
impedito. 
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Figura 3.6.1.3: funzionamento con diodi di bypass: se una cella viene oscurata il diodo di bypass entra in conduzione e la 
corrente si richiude su di esso, evitando surriscaldamenti alla stringa. 

A prescindere dal numero di celle bypassate, è conveniente prevedere al termine di ogni stringa 
anche un diodo di blocco per proteggere il generatore dalle correnti di ritorno: queste sono 
originate da sbilanciamenti delle tensioni delle stringhe collegate in parallelo e sono pressochè 
assenti sia durante le normali operazioni che durante il funzionamento in ombreggiamento (41). In 
definitiva sorgono solamente se a causa di un’anomalia di un generatore la VOC di una stringa è 
notevolmente inferiore a quella delle stringhe parallele, cioè da altri generatori nel caso in cui 
vengano cortocircuitati o si danneggi l’isolamento verso terra. Un altro modo per ridurle è quello 
di inserire dei fusibili di stringa, ma questo rispetto al diodo comporta la necessità di sostituire il 
componente. 

Queste protezioni tuttavia non sono esenti da ripercussioni negative: la conduzione di corrente 
attraverso un diodo impone una caduta di tensione di circa 0,7 V, confrontabile con quella 
erogata da una cella. 

  

                                                 
(41) infatti da Figura 3.5.3.1 si nota che la diminuzione della radiazione ha un effetto molto ridotto sulla tensione a 
vuoto e quindi anche sulla variazione di tensione in generale 
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3.7  Fattori di perdita per un pannello fotovoltaico 

 

Oltre alle problematiche caratteristiche delle celle fotovoltaiche, l’introduzione di una nuova 
unità strutturale porta alla necessità di considerare ulteriori cause di perdita: 

 

3.7.1  Disposizione dei pannelli 

Da §3.5.3 è noto che la potenza estraibile aumenta in modo pressochè lineare con la disponibilità 
di radiazione incidente, quindi essenzialmente con la latitudine e l’orientamento dei pannelli. 
Tuttavia la disposizione dei moduli nello spazio dovrà considerare diverse necessità. 

Per quanto riguarda l’orientamento rispetto ai punti cardinali (o azimut), il massimo della 
radiazione si ottiene collocando il modulo su superfici esposte a sud. L’orientamento delle 
stringhe invece dovrà tener conto della presenza di eventuali corpi oscuranti e bisognerà quindi 
studiare la modalità di disposizione che comporti l’eventuale messa fuori produzione del minor 
numero possibile di stringhe, pur introducendo i diodi di bypass. 

Per quanto riguarda l’inclinazione invece bisogna considerare la massima producibilità calcolata 
nell’arco dell’anno: il pannello dovrebbe trovarsi per il maggior arco di tempo possibile in 
condizioni di ortogonalità rispetto ai raggi solari ma la posizione del sole è legata alla stagione in 
cui ci troviamo, e questo comporta che alle basse latitudini gli angoli di inclinazione siano 
piccoli per sfruttare soprattutto la radiazione diretta estiva, mentre alle elevate latitudini siano 
possibili angoli più elevati (fino alla posizione verticale) per sfruttare meglio la radiazione 
diffusa invernale.  

 

Figura 3.7.1.1: fattori correttivi indicanti la producibilità percentuale di un pannello fotovoltaico in funzione della 
giacitura e dell’orientamento: il massimo viene raggiunto allineandolo verso la direzione sud e per inclinazioni contenute, 
ma quest’ultimo parametro dipende anche dalla latitudine. Spostandosi verso l’Equatore (cioè diminuendo la latitudine) 
si vedrebbe un incremento della producibilità dell’impianto, ma anche uno spostamento del massimo verso angoli di 
inclinazione più bassi. Per un pannello perfettamente orizzontale il rendimento non dipenderebbe dall’orientamento. 
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Inoltre, a prescindere da considerazioni 
energetiche è preferibile un’inclinazione per i 
pannelli di almeno 10°, così che l’azione di 
lavaggio delle acque atmosferiche contribuisca a 
evitare il ristagno di agenti sporcanti. 

È possibile mantenere la producibilità il più 
possibile attorno al valore massimo utilizzando 
dei dispositivi di inseguimento solare, che 
permettono di incrementare il recupero di energia 
radiante anche del 40% rispetto ad un sistema 
fisso. Derivati dalle installazioni aerospaziali, 
questi dispositivi prevedono un sensore per 
rilevare la condizione di ortogonalità e un 
successivo apparato elettronico che invii il 
segnale a un dispositivo attuatore, costituito da un 
motore elettrico che ottimizzi la posizione 
rispetto a uno o entrambi gli assi di rotazione 
(montando essenzialmente un inseguitore a bordo 
di un altro); per contro, si tratta di strumenti 
costosi, che aumentano la complessità costruttiva 
e manutentiva dell’impianto. 

 
3.7.2  Mismatch 

Si intende la disomogeneità nelle caratteristiche delle celle fotovoltaiche dovuta al fatto che la 
non idealità dei processi produttivi dà origine a prodotti molto simili tra loro, ma non 
esattamente identici. Questo fenomeno porta ad una non uniformità delle prestazioni elettriche ed 
a seconda della modalità di connessione è presente su un parametro diverso: 

 mismatching in corrente: non uniformità di pannelli in serie 

 mismatching in tensione: non uniformità delle stringhe in parallelo 

le differenze possono localizzarsi nelle piste di metallizzazione dei contatti, nella densità dello 
strato protettivo, nelle resistenze dei cavi di collegamento e dei contatti… 

La disomogeneità tra le caratteristiche delle celle crea un effetto riduttivo, dal quale si può 
dedurre che la potenza disponibile ai capi di un modulo fotovoltaico non coincida con la somma 
delle potenze delle singole celle e sia limitata dalla cella a prestazioni peggiori. Questa categoria 
di perdite non consente di sfruttare appieno la potenza di targa dei pannelli ed è funzione della 
qualità dei prodotti installati e della capacità di connettere in modo efficiente i moduli. 

Figura 3.7.1.2: questo impianto installato in Germania 
prevede degli inseguitori solari biassiali, che permettono di 
incrementare in modo notevole la produzione energetica 
dell’impianto.              [Fonte: Wikipedia] 
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Il mismatch si riduce di entità al diminuire del numero di celle e quindi della potenza installata: 
non è completamente eliminabile, ma risulta ridotto dalla presenza dei diodi di bypass.  

 

3.7.3  Ombreggiamento tra file di pannelli 

Uno dei fattori che aumentano la producibilità di un pannello fotovoltaico è la disponibilità di 
radiazione incidente, al punto che per evitare che un’intera stringa riduca la sua produzione a 
seguito dell’ombreggiamento di una cella è necessario prevedere dei sistemi di aggiramento della 
cella in questione (come visto in §3.5.3 e in §3.6.1). Tra i vari corpi oscuranti possono esserci 
anche i pannelli fotovoltaici appartenenti ad altre file: non è quindi possibile rivestire 
indiscriminatamente un terreno con pannelli fotovoltaici, ma è necessario distanziare le file per 
minimizzare l’ombra generata su quella posteriore. Attualmente il criterio seguito è di escludere 
fenomeni di oscuramento alle ore 12 della giornata più critica dell’anno, il solstizio di inverno. 

 

Figura 3.7.3.1: ombreggiamento dovuto a file di pannelli adiacenti: l’ombra propria di un pannello può essere proiettata 
fino al pannello successivo lungo il tragitto dei raggi, inficiandone la produzione 

Nel caso più generale, cioè di installazione su un profilo genericamente inclinato (ad esempio un 
tetto oppure il fianco di una montagna) si può ricavare mediante relazioni trigonometriche:                                  

e da questa la distanza tra i pannelli; in realtà si considera un valore leggermente superiore a 
quello trovato per evitare la persistenza delle ombre anche nelle ore centrali della giornata, 
quindi si dovrà verificare:                                    

nel caso particolare in cui il profilo di riferimento sia orizzontale (ad esempio per installazioni su 
terreno piano), la relazione corrispondente si può ricavare direttamente da (3.7.3.2) sostituendo 
la condizione    :                     

con significato dei simboli: 

 L = lunghezza della sezione del pannello 

(3.7.3.1) 

(3.7.3.2) 

(3.7.3.3) 
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 d = distanza tra pannelli 
   = inclinazione del pannello rispetto all’orizzontale 
   = eventuale inclinazione del suolo rispetto all’orizzontale 
   = altezza solare (o angolo di declinazione) al solstizio d’inverno 

 

3.7.4  Difetti nel processo produttivo 

Applicando lo stesso ragionamento visto in §3.5.5 è possibile elencare delle cause di perdita 
specifiche all’introduzione dei pannelli fotovoltaici: 

 difetti critici: rottura meccanica della struttura del modulo in grado di determinarne il 
malfunzionamento e/o la ridotta affidabilità nel tempo, inclusi danni all’incapsulante tali 
da mettere a contatto la parte attiva del modulo con l’ambiente esterno 

 difetti medi: vetro anteriore difettoso o non conforme alle specifiche costruttive; rottura 
non passante del vetro; tagli o pieghe non passanti sul retro del modulo; disallineamenti 
tali da portare le stringhe di celle o altre parti del circuito elettrico a distanze dal bordo 
del vetro o dalla cornice di chiusura inferiori a quelle prescritte dalle specifiche tecniche; 
disallineamenti tra le stringhe di celle che comportino il contatto fra le celle stesse; 
deformazioni nella lavorazione della cornice metallica; presenza di bolle che 
pregiudicano l’isolamento fra circuito elettrico e cornice; presenza di corpi estranei 
conduttori all’interno del modulo; malfunzionamento dei diodi di bypass 

 difetti lievi: disallineamenti tali da portare parti del circuito elettrico (tra cui anche le 
stringhe di celle) a distanza dal bordo del vetro o della cornice di chiusura a valori 
inferiori ai minimi previsti di progetto; presenza di corpi estranei non conduttori inglobati 
entro il modulo; incompletezze o imperfezioni di connettori e connessioni; distribuzione 
non omogenea del materiale di ancoraggio delle celle isolanti entro il modulo; 
danneggiamenti prettamente estetici che non pregiudicano la funzionalità del modulo; 
scarsa qualità delle rifiniture. 

Tipici difetti che possono comparire anche dopo alcuni anni di utilizzo sono (in approssimativo 
ordine di gravità): decomposizione dell’EVA all’interno del sandwich, con associata produzione 
di acido acetico, che può causare la corrosione dei contatti metallici; delaminazioni con 

scollamento tra i diversi strati del sandwich, dovute generalmente a scarsa pulizia in fase di 
assemblaggio o a un basso grado di polimerizzazione dell’EVA; comparsa di hot spot, ovvero 
dei punti in cui a causa di cattive saldature la temperatura di esercizio è superiore a quella del 
resto del modulo (come illustrato in Figura 3.5.5.1); ingiallimento dell’EVA causato da un basso 
grado di polimerizzazione, anche se risulta essere un problema più estetico che funzionale. 
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͵.ͺ  L’impianto fotovoltaico 

 

Il livello di integrazione più elevato per questo tipo di tecnologia riguarda il cosiddetto impianto 

fotovoltaico: vari pannelli vengono assiemati tra loro per costituire un generatore in grado di 
erogare potenza elettrica alle caratteristiche di tensione e corrente più idonee per l’applicazione, 
e tramite interfacce elettroniche per la gestione e il controllo viene interfacciato a reti in grado di 
alimentare determinati carichi. La connessione avviene tramite apposite  

Le tipologie sono sostanzialmente due: in base alle modalità di connessione con i carichi si 
possono avere impianti grid-connected oppure ad isola. Come già accennato, il presente 
elaborato si occupa di analizzare le prestazioni di una serie di impianti ad isola, quindi la prima 
categoria verrà soltanto accennata. 

 

3.8.1  Impianti grid-connected 

 

Figura 3.8.1.1: schema di principio di un impianto grid-connected per generazione distribuita: la rete nazionale funge da 
sistema di accumulo, ricevendo energia dai pannelli di giorno e fornendone all’abitazione di notte. 

Un impianto grid-connected è (come dice già il nome) connesso alla rete elettrica di 
distribuzione nazionale: un impianto di questo genere può assolvere allo scopo di generazione 

distribuita oppure servire come impianto di produzione vero e proprio. 

Nel primo caso l’utenza è già servita dalla rete elettrica nazionale, con la quale è scambia energia 
solamente quando necessario, usando come primaria fonte di sostentamento l’impianto 
fotovoltaico: essenzialmente produrrà di giorno e invierà l’eccesso di produzione alla rete, 
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mentre di notte verrà praticamente escluso e richiederà energia. La potenza è contenuta e 
l’impianto viene generalmente alloggiato su postazioni che altrimenti rimarrebbero inoccupate 
quali tetti o altre superfici marginali. Il sistema di accumulo non è strettamente necessario, dato 
che il suo scopo verrà svolto dalla rete stessa, con cui l’impianto è collegato in parallelo e si 
interfaccia in modo bidirezionale. Si tratta di una soluzione praticata soprattutto da abitazioni o 
commercianti che vogliano rendersi parzialmente o totalmente autosufficienti per questioni 
economiche, geografiche o ideologiche. 

Per quanto riguarda gli impianti di produzione o centrali fotovoltaiche il collegamento con la rete 
è rigidamente unidirezionale: i pannelli fotovoltaici producono energia elettrica e la riversano 
interamente in rete, svolgendo (per quanto la disponibilità solare lo renda possibile) un ruolo 
analogo a quello degli impianti idroelettrici o termoelettrici, ma con le modalità di conversione 
finora viste. 

In entrambi i casi i pannelli fotovoltaici sono connessi tra loro mediante apposite cassette di 
terminazione (che integrano la loro interno anche i diodi di bypass) e la generazione avviene in 
corrente continua, mentre la rete distribuisce in corrente alternata: ciò significa che all’interfaccia 
dovranno essere collocati un sistema di conversione del tipo DC/AC (comunemente detto 
inverter) e una serie di dispositivi di controllo delle caratteristiche dell’onda, in modo tale che 
venga garantita la sincronia con quella della rete. 

 

3.8.2  Impianti ad isola (o stand-alone) 

In questo caso la rete centralizzata 
di distribuzione non è presente, ed 
è pertanto necessario crearne una 
apposita per l’impianto, nella 
quale (senza entrare troppo nei 
dettagli) si possono distinguere: 

inverter: necessario come nel caso 
precedente per alimentare la 
porzione AC del circuito. Non è 
necessario nelle porzioni esercite 
in corrente continua del circuito; 

batterie di accumulo: l’assenza di 
una rete di distribuzione obbliga a 
prevedere degli accumulatori che 
svolgano l’analoga funzione di  
assorbire gli inevitabili picchi di 
carico; generalmente sono di tipo 
elettrochimico con elettrodi in 
piombo ed elettrolita acido, come 
quelle per uso automobilistico; 

Figura 3.8.2.1: schema di principio di un impianto fotovoltaico ad isola: 
rispetto ai grid-connected deve disporre di una propria rete di 
distribuzione in grado di provvedere a varie esigenze 
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regolatore di carica: garantisce innanzitutto di proteggere gli accumulatori da sovraccarichi ed 
eccessive scariche per aumentarne la vita utile e farli lavorare in un intervallo di tensioni adatto 
all’utilizzo e in secondo luogo di sfruttare in ogni istante la massima potenza disponibile dal 
generatore; in particolare dovrà provvedere al disinserimento delle batterie nel caso in cui 
superassero il massimo livello di carica. 

Si noti che se la rete è esercita completamente in corrente continua per accomodare la tensione e 
la corrente erogati dal pannello con quelli richiesti dal carico (ammesso che la potenza sia 
sufficiente) è possibile inserire all’interfaccia un convertitore DC/DC: in tal caso conviene 
collocare il sistema di accumulo dal lato del carico per ridurre le perdite in conversione. 

 

Figura 3.8.2.2: impianto fotovoltaico in corrente continua con accumulo elettrochimico e convertitore DC/DC per 
adeguare i livelli di tensione e corrente erogati a quelli richiesti dal carico. Si noti la presenza del diodo di blocco a 
protezione del generatore. 

Anche se non verranno ulteriormente approfonditi, si può dire che esistono varie categorie sia di 
accumulatori che di regolatori, ognuna con uno specifico settore di utilizzo: per fare degli 
esempi, un’altra tipologia di batterie compatibili con l’uso fotovoltaico è al nichel-cadmio, 
oppure in alcuni inverter è integrato anche un sistema di inseguimento del punto MPP. 

 

3.8.3  BOS e rendimento di un impianto fotovoltaico 

È da notare che (come ben noto da §3.5 e §3.7) la conversione fotovoltaica non è certo esente da 
irreversibilità termodinamiche e la situazione non migliora certamente aggiungendo componenti, 
per quanto offrano la possibilità di gestire un più ampio ventaglio di situazioni operative: infatti 
oltre alle cause di perdita finora elencate per i pannelli fotovoltaici anche l’ulteriore impiantistica 
necessaria per realizzare un impianto è sede di cali di rendimento e altri problemi. 

Arrivati a questo punto si rende quindi necessaria una stima efficace dell’efficienza di 

conversione dell’intero impianto, che peraltro permette di ottenere una buona approssimazione 
sulla produttività annuale e sarà in seguito uno dei parametri discriminanti nella parte analitica 
dell’elaborato. 
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La questione può essere affrontata introducendo il Balance Of System o BOS, cioè l’insieme di 
tutti i componenti (e con essi i relativi fenomeni di perdita) che costituiscono il collegamento tra 
i componenti fotovoltaici e quelli di carico: accoppiamento tra i pannelli, collegamenti con la 
sezione di conversione e condizionamento, perdite nei quadri, nei conduttori… Si noti che data 
la genericità della definizione questo criterio è applicabile a qualunque impianto: nel caso degli 
stand-alone si considererà la sezione intermedia tra quella di generazione e le utenze, mentre per 
i grid-connected la sezione frapposta tra generatori e rete. 

 

Figura 3.8.3.1: definizione di BOS: questa categoria è formata dalla maggioranza dei componenti dell’impianto, che 
hanno un ridotto impatto sul prezzo d’acquisto ma una considerevole influenza sui costi di manutenzione 

Va da sé che i due sottosistemi sono in serie, quindi per ottenere la complessiva efficienza 
dell’impianto e l’effettiva quantità di energia erogata alle utenze a partire da quella disponibile 
nella radiazione solare bisognerà considerare il rendimento del BOS e quello di conversione 
fotovoltaica: 

 

Figura 3.8.3.2: utilizzo del BOS per calcolare il rendimento complessivo e quindi l’energia erogata ai carichi. In questo 
caso come “rendimento di impianto” si intende proprio il BOS 

Quest’ultimo schema conferma che solo una parte della potenza incidente sul pannello viene 
trasformata in energia elettrica e la qualità del processo viene quantificata dal rendimento di 
conversione fotovoltaica del pannello. A sua volta, solo una parte della potenza erogata dai 
pannelli fotovoltaici viene a seconda dei casi erogata in rete o autoconsumata dall’utenza, e 
questo nuovo processo viene descritto dal rendimento di impianto (o di BOS). 

Il rendimento complessivo sarà pertanto dato da:               

e il rendimento di BOS si calcola considerando cause di perdita complementari; alcuni esempi 
possono essere (42): 

                                                 
(42) la classificazione illustrata di seguito non è assoluta, bensì legata in qualche modo all’esperienza del progettista e 
alla tipologia di impianto; inoltre i valori riportati sono abbastanza indicativi. In questo caso si è fatto riferimento 
alle dispense del corso di Impianti elettrici di bordo per Ingegneria Aerospaziale dell’Università di Padova. 

(3.8.3.1) 
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    = perdite per effetto di temperatura, ampiamente illustrate in §3.5.4; il loro impatto 
può essere quantificato in una misura variabile dal 6 all’11% per il silicio cristallino; 

    = perdite per mismatching (o non ottimale accoppiamento), illustrate in §3.7.2; per 
impianti di media o grande potenza possono variare dal 3 al 6% a seconda della presenza 
di provvedimenti compensativi; 

    = perdite per riflessione sulle superfici fotovoltaiche, illustrate in §3.5.1; sono 
intrinseche ai materiali adoperati e riducibili solamente in presenza di ambienti 
circostanti di colore chiaro; sono stimabili attorno al 3% in condizioni sfavorevoli; 

     = perdite ohmiche sui circuiti elettrici, dovute alla resistenza dei cavi, degli 
interruttori, alle cadute di tensione sui diodi di blocco… Adottando componenti 
appropriati possono essere contenute anche al di sotto del 2%; 

    = perdite sul sistema di conversione, dovute alla curva di efficienza propria 
dell’inverter; sono fornite direttamente dal produttore e generalmente attorno al 5%; 

     = perdite per ombreggiamento, illustrate in §3.5.3 e §3.7.3: sono dovute alla 
geometria e alla disposizione dei moduli nel campo fotovoltaico oltre che ad eventuali 
ostacoli presenti; possono avere influenza locale o globale, e vanno valutate caso per 
caso; 

    = perdite per polluzione (o sporcamento) sui moduli, dovute in generale alle 
condizioni meteorologiche e in particolare a polveri, foglie, escrementi animali e altri 
corpi oscuranti che si depositano localmente sulle superfici fotovoltaiche; in presenza di 
una sufficiente piovosità e con un angolo di installazione non troppo basso possono 
essere stimate attorno all’1%; 

    = perdite per fuori servizio e manutenzione, calcolate per ogni impianto come 
percentuale dei giorni di fermata su base annua. 

Si ottiene il coefficiente da inserire in (3.8.3.1), cioè:      ∏                                   

che generalmente varia tra il 70 e l’85%. Combinando questa informazione con il rendimento dei 
migliori pannelli fotovoltaici in commercio, vale a dire circa il 20% per la tecnologia al silicio, si 
arriva ad un’efficienza complessiva attorno al 16%, ma che varia anche a seconda della 
tecnologia adottata per le celle fotovoltaiche, delle condizioni geografiche, della presenza di 
sistemi di inseguimento… 

 

3.8.4  Diagramma solare 

È possibile sintetizzare le informazioni relative al clima del sito di installazione in una 
costruzione grafica che illustra le posizioni occupare dal sole durante il corso dell’anno dal punto 
di vista di un osservatore fisso e permette di riassumere l’influenza dell’ambiente sull’impianto 
fotovoltaico: tale grafico viene denominato diagramma di elevazione solare o semplicemente 
diagramma solare. 

(3.8.3.2) 
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Per essere più precisi, i diagrammi riportano le traiettorie del Sole in termini di altezza e azimut 
solari nell'arco di una giornata, per più giorni dell'anno (43). I giorni sono scelti in modo che la 
declinazione solare di quel giorno coincida con quella media del mese: ogni giorno pertanto 
risulta indicativo di un mese e per questo viene definito giorno tipo. 

Un diagramma solare rappresenta la volta celeste sviluppata su un piano e può essere tracciato in 
base a due tipologie di riferimenti, cioè polare e cartesiano. In seguito si farà riferimento a 
diagrammi cartesiani, quindi quello polare verrà solo brevemente accennato. 

Nel riferimento polare i raggi uniscono punti di uguale azimut, mentre le circonferenze 
concentriche uniscono punti di uguale altezza. Le circonferenze sono disegnate con passo 
costante, ad esempio ogni 10° a partire dalla circonferenza più esterna (avente altezza nulla) fino 
al punto centrale (avente altezza pari a 90°). 

Per quanto riguarda invece il riferimento cartesiano: 

 sull’asse delle ascisse è riportato l’angolo azimutale: ascisse positive indicano un 
orientamento verso ovest, mentre coordinate negative sono tipiche di inclinazioni verso 
est; la scala è centrata sul valore 0 che corrisponde ad un orientamento verso sud; 

 alle ordinate si ha l'altezza solare, che parte dal valore nullo (la linea dell’orizzonte) e 
arriva fino al valore 90°, corrispondente allo zenit. Considerare come punto di origine 
l’orizzonte consente di trascurare i possibili effetti di albedo dovuti a superfici riflettenti 
(quali i corsi d’acqua), tanto più elevati quanto più l’impianto è sopraelevato rispetto 
all’ambiente; 

 le linee curve a forma di arco uniscono punti a uguale data: quella più alta indica la 
condizione dell’anno in cui il sole ha elevazione maggiore, quindi si riferiscono al 
solstizio d’estate; analogamente la curva inferiore indica il solstizio d’inverno, in cui i 
raggi hanno la minima altezza. Inoltre se la il sole nella località considerata può trovarsi 
allo zenit (ovvero se la località si trova entro la fascia delimitata dai tropici) queste linee 
avranno una forma aperta, in caso contrario saranno chiuse; 

 le linee tratteggiate indicano l’orario: per convenzione si tratta dell’ora solare (44). 
Differisce dal tempo medio del fuso orario ed è definita in modo che per la località 
considerata in ogni giorno al mezzogiorno solare il Sole passi sul meridiano 
corrispondente o, in termini equivalenti, il sole si trovi esattamente a sud. Si tratta 
pertanto del riferimento per trovare la posizione esatta del sole ed è possibile calcolarlo in 
riferimento all’orario legale:                 ⁄       [ ] 
con significato dei simboli: 

    = Tempo Solare; 
    = Tempo Legale (il tempo medio corrispondente al fuso orario della località); 

                                                 
(43) Si ricorda che l’altezza solare indica l’inclinazione dei raggi solari rispetto al suolo, mentre l’azimut definisce 
l’orientamento rispetto ai punti cardinali, in modo che alla direzione sud corrisponda azimut nullo. 
 

(44) Talvolta possono essere tracciate invece che con una retta tramite una figura curva intrecciata, che prende il 
nome di analemma: questa figura rappresenta la posizione apparente del sole durante l’anno e deve la sua forma 
all’inclinazione dell’asse terrestre e all’ellitticità dell’orbita di rivoluzione (come descritto dalle leggi di Keplero) 

(3.8.4.1) 
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     = differenza dall’orario GMT, cioè dall’orario del meridiano di Greenwich; 
      = longitudine della località; dato che la Terra compie una rotazione di 360° 

in 24 ore, la divisione per 15° consente di riferire gli spostamenti su base oraria; 
     = differenza rispetto all’ora estiva: vale 0 in estate e -1 in inverno; 

 eventuali linee dalla forma più o meno irregolare presenti nella parte inferiore del 
diagramma indicano la presenza e l’entità di corpi ombreggianti, compresi quelli dovuti 
all’ambiente naturale: a parità di dimensioni dell’oggetto quando l’altezza solare è 
minore, cioè in inverno, si avranno ombre più lunghe e un impatto percentualmente 
superiore sulla superficie fotovoltaica. 

Inserendo nel diagramma solare tutte le informazioni raccolte, si otterrà che la sola area utile ai 
fini della captazione solare diretta è composta dalla fascia compresa tra le linee corrispondenti ai 
solstizi (in quanto il sole non avrà mai altezza superiore a quella rilevata al 22 giugno o inferiore 
a quella del 22 dicembre) al netto dell’area sottesa dal profilo delle ombre. 

 

Figura 3.8.4.1: diagramma solare di una località in provincia di Caserta (avente coordinate (41 38’ N; 14°20’ E)). La linea 
grigia in basso è il profilo clinometrico dei corpi ombreggianti, tracciato per punti e visto da un osservatore che si trovi 
esattamente sul sito scelto per l’installazione dell’impianto. Con questa aggiunta è possibile valutare l’influenza 
dell’ambiente esterno sull’energia raccolta dall’impianto: la porzione sottesa dal profilo delle ombre funge da ostacolo ai 
fini della captazione solare; l’area utile ai fini della captazione solare è rappresentata in giallo. 

 

3.8.5  Dimensionamento di massima di un impianto fotovoltaico 

Una volta che si è ricavato il rendimento è possibile effettuare anche un calcolo indicativo delle 
dimensioni che assumerà l’impianto fotovoltaico. Questo risultato a sua volta consentirà di 
stimare un ordine di grandezza per il costo della struttura (dato che i pannelli costituiscono la 
voce di costo più importante ma certamente non l’unica) e di eseguire una serie di considerazioni 
di natura statistica, quali il calcolo della densità di potenza o del fattore di carico. 
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I dati di partenza del procedimento saranno: 

 le esigenze energetiche dell’utenza da servire, rappresentate dall’energia giornalmente 
assorbita: possono essere determinate da una valutazione della potenza richiesta da ogni 
carico moltiplicata per il numero di ore in cui esso viene utilizzato. Si misura in 
[J/giorno] o unità equivalenti, come [kWh/giorno] 

 le condizioni di irraggiamento del sito di installazione dell’impianto, essenzialmente 
dipendenti dalla latitudine della località e dalle condizioni di posa dei pannelli. In questa 
sede saranno costituite dalla grandezza specifica insolazione, definita come la quantità di 
energia globalmente emessa dalla radiazione solare che raggiunge l’unità di superficie 
nell’unità di tempo. I valori sono calcolabili (ad esempio tramite il metodo di Liu-Jordan)  
o disponibili in appositi atlanti solari e si misurano in [J/m2·giorno] o unità equivalenti, 
come [kWh/m2·giorno].  

 

Figura 3.8.4.1: esempio di atlante solare: i colori rappresentano la somma su base annua della radiazione globale 
specifica, in modo che a sfumature più scure corrispondano valori più elevati. Come si può facilmente immaginare, questi 
dati raggiungono i valori massimi nelle zone desertiche e in prossimità dell’Equatore (rappresentato da una linea nera 
orizzontale) e non è incluso l’Antartide, che raccoglie una radiazione pressochè nulla. A titolo di curiosità si aggiunge che 
i sei punti più caldi al mondo potrebbero ospitare impianti fotovoltaici in grado di generare potenze elettriche del valore 
di 3 TW ciascuno, e quindi teoricamente provvedere da soli all’intero fabbisogno mondiale. 

 

[Fonte: mappa ricavata dai valori di insolazione disponibili al sito www.meteonorm.com] 

Nel caso di impianti ad isola la condizione da verificare è che in ogni periodo dell’anno l’energia 
mediamente prodotta su base giornaliera compensi la corrispondente richiesta dall’utenza:                   ∑         

la superficie minima per il generatore si ricava imponendo la condizione più restrittiva, cioè: 

                  
in corrispondenza la potenza di picco erogata dal generatore vale: 

(3.8.5.1) 

(3.8.5.2) 
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come ultimo passo, la capacità della batteria di accumulatori si calcola pensando di garantire nel 
caso peggiore un periodo di autonomia Ta all’impianto: in caso di indisponibilità temporanea del 
generatore (ad esempio a causa di basso irraggiamento, guasti o manutenzione) il carico 
massimo verrà alimentato interamente dalle batterie, che potranno erogare l’energia: 

                     

per quanto riguarda la carica invece si avrà: 

                                 

con significato dei simboli: 

    [  ] = energia resa disponibile dal generatore 

    [  ] = energia complessivamente richiesta dai carichi 
               = rendimento complessivo dell’impianto, dato dal rendimento di 

conversione (fornito dal costruttore) e del rendimento di BOS, calcolato come da §3.8.3. 
In prima analisi può essere assunto pari a 0,15 per celle in silicio monocristallino 

    [  ] = superficie complessiva del piano dei pannelli 

    [         ] = radiazione globale (insolazione) incidente sul piano dei moduli. Si 
noti che il valore complessivo annuale rappresenta anche le ore teoriche di producibilità 
di un generatore di potenza di picco unitaria e funzionante al carico massimo 

   = coefficiente di riduzione per eventuali ombreggiamenti. Per siti favorevoli        
    [ ] = potenza richiesta dal singolo carico 
     [ ] = tempo di attività del singolo carico 
      [     ] = densità di potenza dei moduli scelti, fornita (o calcolata in base a dati 

forniti) dal costruttore e dipendente dalla tecnologia costruttiva 
    [  ]    [  ] = capacità della batteria di accumulo 
       [    ] = picco di carico (massimo valore dell’energia giornaliera richiesta dal 

carico): corrisponde al massimo valore assunto dai singoli carichi orari 
    [ ] = periodo di autonomia alla condizione di carico massimo 
    = rendimento del processo di carica/scarica delle batterie di accumulo 
                          = profondità di scarica: è la massima carica effettivamente 

erogabile dalla batteria senza danneggiarsi, riferita alla totale carica immagazzinata; la 
grandezza complementare       indica la quantità di energia immobilizzata nella 
batteria ma non effettivamente sfruttabile. 

Infine si noti che il carico elettrico viene alimentato con continuità non tanto dall’energia erogata 
dal generatore, quanto dall’energia complessivamente fornita da pannelli e batterie: aumentando 
la potenza che può fornire l’impianto è possibile diminuire la capacità delle batterie di accumulo 
e viceversa. Converrà quindi installare l’impianto in corrispondenza delle taglie di generatore e 
batterie che minimizzano i costi complessivi garantendo la stessa continuità di servizio.  

(3.8.5.3) 

(3.8.5.4) 

(3.8.5.5) 
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3.9  Luci e ombre sul fotovoltaico 

 

3.9.1  Vantaggi 

Dopo averne descritto ampiamente i meccanismi di funzionamento appare ora opportuno esporre 
i punti a favore e quelli a sfavore sull’uso della tecnologia fotovoltaica, iniziando dai primi (45). 

Anzitutto già dall’etimologia della parola esposta in §3.2 è apparso chiaro che il motore primo di 
questa fonte energetica è il Sole, grazie alle reazioni nucleari che avvengono al suo interno: 
queste sono iniziate circa 5 miliardi di anni fa e si suppone che continueranno per altrettanto 
tempo, costituendo un approvvigionamento energetico di per sé inesauribile se confrontato con 
la nostra scala temporale. Durante questo periodo la stella continuerà ad erogare migliaia di 
kW/m2 in tutte regioni dello spazio (si veda anche la nota 29 in §3.5.1): questo significa tra le 
altre cose che installare un impianto in un punto della superficie terrestre non pregiudica il 
contemporaneo sfruttamento dell’energia contenuta nella radiazione nello spazio (eccezion fatta 
per gli effetti di ombreggiamento su superfici fotovoltaiche adiacenti) o il futuro sfruttamento nel 
tempo, come potrebbe invece accadere per una corrente idrica o eolica. Per questi motivi si può 
considerare un  fonte energetica rinnovabile e di potenzialità tale da poter servire per soddisfare 
tutti i fabbisogni energetici mondiali, sebbene da un punto di vista solamente teorico (46). 

Inoltre il Sole è anche l’unica sorgente energetica del processo: non sono richiesti ulteriori input 
(in particolare la combustione di qualsivoglia tipo di combustibile) e questo rende il fotovoltaico 
una fonte pulita nel suo esercizio. 

I raggi solari incidono su qualunque punto della superficie terrestre: si tratta pertanto di una fonte 
energetica “democratica”, disponibile ovunque e accessibile a tutti, che può anche contribuire a 
ridurre la dipendenza dall’estero per l’approvvigionamento di combustibili fossili. 

Il picco della domanda di energia si registra durante il giorno, e pertanto è in fase con la massima 

produzione da impianti fotovoltaici. Consente inoltre di eseguire la generazione distribuita nel 
luogo dove è richiesta 

L’assenza di parti in movimento rende i pannelli affidabili e con costi di manutenzione contenuti. 
Inoltre il tempo di payback è inferiore alla vita utile dell’impianto (che può superare i 20 anni), e 
questo rende possibile recuperare l’investimento e ottenere anche un certo guadagno economico. 

La versatilità d’uso di questa tecnologia è enorme, come si può vedere da Tabella 3.2.1; al 
giorno d’oggi infatti è possibile alimentare quasi qualunque apparecchio con dei pannelli 

                                                 
(45) nelle intenzioni dell’autore questa tecnologia è utile e applicabile entro certi limiti, alla pari di tante altre e quindi 
questo paragrafo avrebbe dovuto mantenere un’ottica abbastanza neutra; tuttavia dato che nelle sezioni precedenti si 
è parlato ampiamente dei meccanismi di conversione e delle proprietà dei materiali, molti di questi aspetti verranno 
solo ripresi, e potrebbe risultare (per quanto in realtà non sia così) una propensione verso una delle due direzioni. 
 

(46) infatti stimando il fabbisogno di potenza mondiale intorno ai 15 TW (cioè il consumo mondiale nel 2008, come 
riportato a http://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_consumption), una radiazione incidente di 1000 W/m2 e un 
rendimento di impianto del 15%, si otterrebbe una superficie necessaria di 105 km2, che corrisponde all’estensione 
superficiale di un paese come il Portogallo o l’Islanda. Da un punto di vista della superficie mondiale si tratta di 
un’area certamente esigua, ma all’atto pratico sottrarrebbe terreno per abitazioni, coltivazioni e attività produttive. 
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fotovoltaici (in numero variabile a seconda dei fabbisogni dell’applicazione), dalle calcolatrici 
alle automobili, dai parchimetri alla segnaletica stradale solo per fare alcuni esempi. 

Anche le possibilità di integrazione architettonica sono notevoli: nel funzionamento ad isola, 
dove può avvantaggiarsi di qualunque superficie piana non altrimenti utilizzata (ad esempio le 
coperture delle pensiline degli autobus), e ancor di più nel funzionamento connesso alla rete, 
dove può essere integrata perfino negli elementi costituenti l’eventuale edificio ospitante (come 
spiegato in §3.4). 

Il sistema è modulare: per incrementare la potenza secondo le esigenze degli utenti è sufficiente 
aumentare il numero di pannelli. 

Se le celle sono costituite da silicio si deve considerare anche un’ampia disponibilità di materie 

prime, ulteriormente arricchita dal fatto che l’industria fotovoltaica può accedere agli scarti 
dell’industria elettronica (come spiegato ancora in §3.4); inoltre molti dei componenti usati sono 
riciclabili fino al 95% (anzi, al giorno d’oggi è obbligatorio un attestato che garantisca una 
minima riciclabilità dei manufatti). 

 

3.9.2  Svantaggi 

A quanto detto finora sembrerebbe una tecnologia di cui non si possa dire altro che bene, ma i 
risvolti negativi esistono e sono tutt’altro che trascurabili; molto spesso si tratta addirittura di 
rovesci delle medaglie attestate ai vantaggi. 

La disponibilità di produzione da fotovoltaico è intermittente per via di varie cause, in primis la 
frequente variazione dell’irraggiamento: quasi assente durante la notte, ma ridotto anche durante 
il giorno a causa di fenomeni nuvolosi o ancora durante l’alternarsi delle stagioni; questo 
significa che la produzione energetica di un impianto fotovoltaico è aleatoria e non 
programmabile per un certo arco di tempo: l’utilità della fonte non può essere considerata a fini 
di produzione di base ma solo per integrazione. 

Il rendimento di conversione fotovoltaica ha un limite teorico del 30%, ma nella pratica si è 
ancora attestati a attorno al 20 (come riportato in Tabella 3.4.1) e viene ulteriormente ridotto 
considerando l’interfaccia con le utenze. Si tratta di un valore piuttosto basso già da un punto di 
vista teorico, specialmente se confrontato con altre tecnologie: ad esempio, una centrale 
idroelettrica può raggiungere rendimenti (di impianto) anche sull’ordine del 90%; una centrale 
termoelettrica supera il 40% e può funzionare per erogare potenza di base. A parità di altre 
condizioni questo comporta che per erogare la stessa potenza è necessario occupare una 
superficie più elevata. In particolare installare campi fotovoltaici di grande potenza significa 
immobilizzare elevate porzioni di terreno. 

I raggi solari incidono la superficie con inclinazioni diverse a seconda della latitudine, quindi  
per quanto democratica la fonte di approvvigionamento non è uniforme (come spiegato per 
esteso a §3.5.1); oltretutto la densità energetica è abbastanza bassa: pur considerando il valore 
della radiazione incidente mediamente pari a 1000 W/m2 (ridotti poi a meno di 200 per effetto 
della conversione fotovoltaica), un rappresentante di una tipologia concorrente quale la centrale 
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termoelettrica di Fusina eroga 1250 MW e occupa tra impianto vero e proprio e strutture 
ausiliarie una superficie complessiva di circa 0,5 km2, con una densità di 2500 W/m2; riferendosi 
invece al solo impianto di conversione il valore aumenterebbe di circa tre ordini di grandezza (47). 

La progettazione non è standard ma dipende dalle condizioni locali, quindi deve essere effettuata 
caso per caso. 

I costi di esercizio sono ridotti, ma il costo iniziale dell’impianto è abbastanza elevato a causa 
della relativa immaturità tecnica ed economica della tecnologia. 

La vita utile della sezione fotovoltaica è abbastanza lunga, ma i componenti dell’impianto non 
presentano le stesse garanzie: la vita media delle batterie al piombo è attualmente attestata 
intorno ai sette anni, e rappresentano una voce di costo non indifferente. 

L’intermittenza della generazione distribuita è tollerata dalla rete nazionale solamente in 
quantità moderate, a causa della natura della stessa: la possibilità di portare un contributo 
significativo nel bilancio energetico nazionale è pertanto molto ridotta; per aggirare questo 
aspetto si potrebbe accumulare l’energia prodotta in modo intermittente per un periodo 
abbastanza lungo da consentirne l’immissione in forma più continua nel tempo, ma ciò comporta 
inevitabilmente ulteriori perdite, costi di impianto e di gestione. 

Un’elevata insolazione dovrebbe favorire il recupero energetico (come visto in §3.5.3), ma quasi 
paradossalmente peggiora le prestazioni della cella perché ne aumenta la temperatura, che 
costituisce complessivamente un fattore di perdita (come esposto a §3.5.4). Per le celle in silicio 
cristallino si può considerare una perdita di rendimento riferita a variazioni termiche unitarie 
dello 0,45 %/°C: in condizioni di buona insolazione la temperatura operativa raggiunge anche i 
70 °C e la perdita di produzione si attesta al 25% rispetto alle condizioni ambiente. Le celle a 
giunzione multipla presentano coefficienti di perdita ridotti ma non eliminano il problema. 

Il silicio è molto comune, ma generalmente la disponibilità di approvvigionamento degli altri 
materiali di partenza è ridotta: considerando solo gli elementi principali, cioè i costituenti la 
superficie attiva delle celle, le abbondanze relative nella crosta terrestre non superano le 50 ppm 
e per alcuni di essi non esistono neppure fonti minerali economicamente sfruttabili, quindi per la 
maggior parte sono disponibili come sottoprodotti di altre lavorazioni (48). 

I processi produttivi implicano una certa ricaduta dal punto di vista ambientale e alcune delle 
sostanze adoperate presentano dei rischi intrinseci collegati alla loro manipolazione, compreso 
quello di infiammabilità durante l’esercizio; tra i materiali coinvolti in varie fasi della catena ci 
sono anche dei metalli pesanti (quali il cadmio), con tutti i rischi di contaminazione che 
presentano. Per quanto riguarda il silicio in particolare le temperature richieste per ottenere 
materiale a grado di purezza compatibile con l’uso fotovoltaico sono molto elevate: è necessario 
adottare fornaci che operano a 1900 °C con elevati consumi di energia elettrica associati oppure 

                                                 
(47) Elaborazione di dati forniti durante il corso di Energetica applicata dell’Università di Padova. 
 

(48) Per la precisione questi elementi e le rispettive abbondanze sono: rame (50 ppm), gallio (20 ppm), indio (10 
ppm), arsenico (5 ppm), cadmio (0,2 ppm), selenio (0,1 ppm) e tellurio (0,001 ppm), mentre per i secondari si cita 
solo l’argento (0,05 ppm), utilizzato per i rivestimenti posteriori delle celle. A titolo di confronto, il silicio 
costituisce la crosta terrestre in ragione del 28%, cioè 280 000 ppm. Si tratta quindi di elementi decisamente più rari. 

[Fonte: Enciclopedia della chimica Garzanti] 
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la deposizione chimica da silani gassosi, che richiedono temperature meno elevate ma presentano 
rischio di infiammabilità; inoltre successive manipolazioni devono avvenire in camere bianche. 

Tipi di cella Materiale Rischio di incendio Tossicità/pericolosità 

Silicio 

Cristallino 

SiHCl3 
Alto quando esposto al 

calore o alla fiamma 

Moderata a seguito di 

inalazione o ingestione 

POCl3 
Esplosivo in reazione con l’  qu  

Alta a seguito di inalazione 

o ingestione; cancerogeno 

HCl Nullo (non infiammabile) Fortemente corrosivo 

Silicio 

Amorfo 

SiH4 
Facilmente infiammabile; 

autoesplosivo 

Moderata a seguito di 

inalazione 

PH3 
Spontaneamente 

infiammabile 

Molto alta a seguito di 

inalazione 

B2H6 

Reazione violenta con aria; 

reazione con acqua con 

formazione di idrogeno 

potenzialmente esplosivo 

Alta a seguito di inalazione, 

contatto o ingestione 

CIS/CIGS H2Se 

Rischio di incendio al calore 

e alla fiamma; forma miscele    l  i       l’  i  

Altissima 

CdTe Cd Nullo (non infiammabile) 
Alta; sospetto cancerogeno 

e contaminante ambientale 

Tabella 3.9.2.1: tossicità e pericolosità di alcuni materiali usati nell’industria fotovoltaica 
 

[Fonte: Impianti solari fotovoltaici a norme CEI e Wikipedia] 

 

Figura 3.9.2.1: una porzione dell’enorme Huanghe Hydropower Golmud Solar Park situato a Golmud in Cina. Si tratta di 
uno dei più grandi impianti fotovoltaici al mondo: genera ogni anno 317 GWh con una potenza installata di 200 MWP, ma 
si estende su un’area di 5,64 km2, circa il triplo dell’area occupata dal Principato di Monaco: si può dire che occupa lo 
stesso territorio di un piccolo stato.          [Fonte: Wikipedia] 
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3.10  Le tecnologie solari a concentrazione 

 

La tecnologia a concentrazione solare consiste nel concentrare un’elevata quantità di radiazione 
incidente entro un ricevitore fotovoltaico di dimensioni contenute; rispetto al fotovoltaico non 
concentrato è possibile adottare le più performanti ma costose celle a giunzione multipla (o celle 

tandem) per sfruttare meglio la radiazione raccolta e mantenere i costi d’impianto accettabili data 
l’esigua area richiesta dalla superficie attiva. 
 

 

Figura 3.10.1: componente essenziale degli impianti a concentrazione, una cella a multipla giunzione è costituita in questo 
caso da tre livelli sovrapposti di strutture captanti e consente di incrementare le prestazioni di un pannello fotovoltaico 
aumentando la percentuale di spettro radiativo recepibile, specialmente nel campo dell’infrarosso (       ). A titolo 
di confronto, una cella al silicio potrebbe sfruttare solo una minima parte dei fotoni che spettano alla giunzione in 
germanio e presenterebbe anche dei picchi di assorbimento più ridotti.           [Fonte: solarserver.com] 

Come accennato in §3.5.2, le celle tandem sono realizzate essenzialmente sovrapponendo varie 
giunzioni l’una sull’altra e consentono di sfruttare una quantità più elevata dello spettro solare 
dati i diversi materiali di cui sono composte; ogni giunzione presenta infatti uno specifico energy 
gap e rende possibile l’assorbimento di un’ulteriore quota dei fotoni a minore energia e con la 
migliore efficienza possibile: le diverse porzioni assorbite dello spettro vanno quindi a costituire 
una tensione risultante di valore superiore a quella che si avrebbe con una comune cella a 
giunzione singola. Questa tecnica consente di aggirare il limite di rendimento di Shockley-
Queisser valido per le celle tradizionali, arrivando al 40% con una radiazione concentrata (49): è 
evidente quindi che la potenza che è in grado di erogare un modulo realizzato con questa 
tecnologia è ben superiore (a parità di area) a quella degli impianti tradizionali. 

Tuttavia sono presenti anche degli aspetti negativi che ne limitano la diffusione, dovuti sia ai 
limiti intrinseci della tecnologia fotovoltaica che agli ulteriori componenti dell’impianto: 

 i processi produttivi di una cella multigiunzione sono più complessi di quelle tradizionali, 
e questo ne incrementa notevolmente il prezzo a parità di area; 

 per concentrare la luce solare è necessario adottare ottiche quali specchi (nel qual caso il 
recettore fotovoltaico si troverà di fronte alla superficie riflettente) o lenti, in particolare 

                                                 
(49) per le celle a tripla giunzione il valore massimo teorico si aggira sul 56% e aumenta ulteriormente all’aumentare 
del numero di giunzioni: è stato infatti ipotizzato che nel caso limite (cioè in presenza di concentrazione solare e di 
una cella a numero infinito di giunzioni) l’efficienza potrebbe arrivare fino all’87%. 
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Multijunction_photovoltaic_cell 

http://en.wikipedia.org/wiki/Multijunction_photovoltaic_cell


 

102 
 

quella di Fresnel che consente di ottenere strutture più compatte (il pannello si troverà 
oltre la superficie convergente). In entrambi i casi si tratta di un costo aggiuntivo di 
impianto e di manutenzione, dato che per svolgere al meglio la loro funzione devono 
essere sgombri da polvere e sporcizie varie: la pulizia delle superfici è un fattore più 
importante che negli impianti tradizionali; 

 la concentrazione dei raggi del sole in un unico punto produce un’elevata concentrazione 
di calore sulla cella fotovoltaica. Questa può surriscaldarsi facilmente e necessita quindi 
di un adeguato sistema di raffreddamento: strutture passive quali alette di alluminio sono 
meno efficienti ma più semplici, mentre sistemi attivi dissipano più calore ma consumano 
energia e necessitano di manutenzione. Tuttavia non si tratta completamente di uno 
svantaggio: questa operazione rende infatti disponibile calore a temperature di 60-120 °C 
a seconda del fattore di concentrazione, che può essere utilizzato per scopi cogenerativi; 

 per massimizzare la radiazione incidente è opportuno prevedere sistemi di inseguimento, 
che sono costosi e comportano oneri di manutenzione non indifferenti. Inoltre questo tipo 
di impianti sfrutta essenzialmente la sola componente diretta della radiazione, quindi per 
lo stesso principio conviene installarli in località aventi elevati tassi di irraggiamento 
(come la Sicilia, la Spagna o il deserto del Sahara). 

L’intensità della radiazione concentrata si misura in soli, ovvero un fattore adimensionale che 
indica di quante volte viene amplificato l’irraggiamento originario ad opera delle ottiche: gli 
impianti attuali presentano fattori di concentrazione che possono arrivare anche a 1000, che 
significa che una cella di area 1 cm2 può sfruttare la luce raccolta da una superficie di 0,1 m2. 

 

Figura 3.10.2: impianto solare a concentrazione: la radiazione solare viene captata da specchi e convogliata su un piccolo 
pannello posto al centro; la struttura è montata su un sistema ad inseguimento per massimizzare la radiazione captata. 

Si noti tuttavia che finora si è parlato solamente di specchi monocroici, cioè in grado di riflettere 
e concentrare la radiazione senza andarne a modificare la composizione spettrale. Un approccio 
alternativo per mantenere un’elevata efficienza si basa sull’utilizzo di specchi dicroici, in grado 
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di separare le diverse componenti cromatiche della radiazione incidente e successivamente 
inviarla a diverse celle separate fisicamente, ognuna delle quali in grado di ottimizzare lo 
sfruttamento della radiazione: in tal modo sarebbe possibile evitare l’uso delle celle a 
multigiunzione e dato che il contenuto energetico della radiazione verrebbe ripartito tra i vari 
dispositivi gli effetti positivi si estenderebbero anche al problema del surriscaldamento. 

Su un principio simile si basa anche la tecnologia solare termodinamica, che prevede che gli 
specchi riscaldino un termovettore e la produzione di energia elettrica avvenga mediante un ciclo 
termodinamico alimentato da tale fluido, solitamente vapore d’acqua o olio diatermico nel caso 
in cui il salto termico sia contenuto. 

Per quest’ultima tipologia è possibile un’ulteriore disposizione impiantistica: gli specchi possono 
essere sviluppati in lunghezza, nella configurazione a concentratori lineari; a seconda della 
tipologia di specchi utilizzati all’uscita si possono raggiungere diversi valori di temperatura: 
compresi tra i 400 e i 600 °C e quindi adatti ad un ciclo Rankine per i concentratori lineari; 
attorno agli 800 °C e adatti ad un ciclo Stirling per concentratori a dischi parabolici; attorno ai 
1000 °C e adatti ad un ciclo Brayton-Joule per concentratori a torre. 

 

Figura 3.10.3: schema di principio di un impianto solare termodinamico a concentratori lineari: il fluido viene riscaldato 
progressivamente per effetto dei raggi solari riflessi sugli specchi      [Fonte: Wikipedia] 
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3.11  Il progetto DESERTEC 

 

Nell’ultimo decennio ha preso piede l’idea di utilizzare l’enorme disponibilità di fonti primarie 
di energia propria delle regioni nordafricane per alimentare in parte i fabbisogni elettrici locali ed 
europei: questa iniziativa (per ora ancora allo studio) è nota come Progetto DESERTEC. 

Le tecnologie interessate sono tutte di tipologia rinnovabile, ma data la collocazione geografica 
grande rilevanza è stata data a quella fotovoltaica, specialmente nella variante a concentrazione: 
si suppone infatti che la radiazione solare disponibile nel deserto potrebbe facilmente coprire le 
richieste energetiche del Medio Oriente e della regione nordafricana, comprese quelle per la 
desalinizzazione dell’acqua di mare e contestualmente esportare energia elettrica in Europa, 
realizzando il doppio beneficio di coprire una quota del fabbisogno energetico europeo (circa il 
15%) riducendo nel contempo le emissioni inquinanti in atmosfera. 

 

Figura 3.11.1: mappa delle possibili infrastrutture per il rifornimento energetico sostenibile per l'Europa, il Nord-Africa e 
il Medio Oriente. I primi due quadrati rossi illustrano le superfici di pannelli fotovoltaici necessaria per alimentare con 
tecnologia fotovoltaica i fabbisogni mondiale (18 000 TWh/y, 300x300 km2) ed europeo (3200 TWh/y, 125x125 km2). 

[Fonte: Wikipedia e desertec.org] 

A dispetto del nome (e come ben si evidenzia dalla cartina geografica), gran parte degli impianti 
si collocherebbe non entro la zona sahariana ma al di fuori di essa, in località di più facile 
accesso: alcuni di essi si collocherebbero anche in Europa, rendendo di fatto questa zona non 
solo un carico da alimentare, ma una parte attiva nel progetto (50); a tal proposito va precisato 
che a seconda della posizione geografica dei siti di produzione dovranno variare anche le 
                                                 
(50) ci si riferirà in seguito alle zone geografiche coinvolte nel progetto con il nome complessivo di regione MENA 
intendendo solamente Medio Oriente e Nordafrica, o regione EUMENA se si considera anche l’Europa. 
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tipologie impiantistiche e le modalità con cui essi contribuiranno: ad esempio, per le regioni più 
vicine al mare (specialmente quelle nordeuropee) è più indicato adottare impianti eolici, mentre 
sull’arco alpino si preferirà adottare la tecnologia idroelettrica. 

A prescindere dalle fonti energetiche adottate, l’energia elettrica prodotta verrebbe comunque 
trasportata mediante un’imponente rete di interfacciamento in corrente continua ad alta tensione 
e contribuirebbe in maniera determinante a completare la transizione europea a modalità di 
approvvigionamento rinnovabili per aumentarne l’indipendenza energetica. 

Vari studi condotti al proposito (51) hanno evidenziato una serie di vantaggi e di svantaggi; gli 
aspetti positivi del progetto, essenzialmente di natura economica e ambientale, includono: 

 la raccolta di energia avverrebbe in modo sostenibile dai siti in cui le fonti rinnovabili 
sono, ciascuna per la propria natura, maggiormente disponibili; 

 il deserto del Sahara è esposto a un’intensa radiazione solare diretta per gran parte 
dell’anno (dalle 3000 alle 3500 ore annuali, che corrispondono a più di 4 mesi totali): si 
può affermare che il Sahara raccolga più energia in sei ore di quanta ne consumi il mondo 
intero in un anno e quindi è il sito ideale per collocare degli impianti solari; 

 lo stesso deserto è anche un luogo scarsamente popolato: è quindi possibile installare 
impianti di grandi dimensioni senza impatti negativi sulle popolazioni e l’occupazione di 
terreno del luogo, a differenza di quanto avverrebbe in Europa; inoltre la sabbia può 
fornire grandi quantità di silicio; 

 secondo i sostenitori il progetto renderebbe l’Europa all’avanguardia nella lotta contro i 
cambiamenti climatici e aiuterebbe le economie europea e nordafricana a crescere entro i 
limiti delle emissioni di gas serra: una volta realizzato potrebbe coprire una considerabile 
porzione del fabbisogno energetico della regione MENA e il 15 % di quello europeo; 

 anche le possibilità di creare posti di lavoro sono elevate e potrebbero contribuire ad 
incrementare la stabilità nella regione: secondo alcune stime i lavoratori necessari 
sarebbero circa 240 000; 

 per lunghe distanze la trasmissione dell’energia elettrica in corrente continua comporta 
perdite inferiori rispetto a quella alternata; data l’elevata radiazione solare disponibile 
nella regione MENA, la produzione di energia in loco e il successivo trasporto sono 
vantaggiosi pur considerando un fattore di perdita del (10÷15) % durante il trasporto fino 
all’Europa: questo significa che l’installazione di impianti ad energia solare in Nordafrica 
è più economica rispetto all’installazione in Europa. È stato stimato anche che se nei 
prossimi anni venisse costruito un elevato numero di impianti ad energia solare il costo 
dell’energia elettrica diminuirebbe dall’attuale prezzo di (0,09÷0,22) €/kWh a 
(0,04÷0;05) €/kWh; il volume di denaro complessivo potrebbe superare i 60 miliardi di 
euro e far risparmiare alle nazioni europee 30 €/MWh. 

 

                                                 
(51) Si tratta di tre studi condotti nel triennio 2004/07 dall’azienda aerospaziale tedesca DLR, disponibili al sito 
www.dlr.de; ognuno di questi tratta un aspetto del progetto (rispettivamente produzione, trasporto e applicazioni): 

- MED-CSP: Study on concentrated solar power for the Mediterranean Basin 
- TRANS-CSP: Study on trans-Mediterranean interconnection and infrastructure 
- AQUA-CSP: Study on concentrated solar power for the desalination of sea water 

http://www.dlr.de/
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Di fronte a tutti questi aspetti positivi, è comunque innegabile che un progetto dalle ambizioni 
così elevate presenti anche un congruo numero di risvolti negativi di varia natura: 

 anzitutto si devono considerare gli inconvenienti delle singole tecnologie, ulteriormente 
esasperati dal particolare clima del deserto: per quanto riguarda il solare a concentrazione 
si è visto in §3.10 la sfida tecnologica più rilevante riguarda l’esigenza di un sistema di 
raffreddamento per ogni dispositivo di concentrazione, e quindi richiede acqua per gli 
scambiatori di calore oppure la dislocazione degli impianti in località costiere; un 
problema simile è costituito dalla necessità di acqua per la pulizia dei pannelli e il 
raffreddamento delle turbine. Soddisfare questi requisiti impiantistici potrebbe portare 
all’impoverimento delle scorte acquifere delle popolazioni locali ed è pertanto necessario 
studiare dei metodi per ricavare acqua compatibile con l’uso refrigerante mediante gli 
impianti stessi, oppure tecniche alternative di raffreddamento e pulizia a secco, anche se 
si sa già che si rivelerebbero meno efficienti e più dispendiose di quelle tradizionali; 

 entro il 2050 gli investimenti complessivi in impianti solari e linee di trasmissione 
supererebbe i 400 miliardi di euro: malgrado basti poco tempo a realizzare il ritorno 
economico dell’investimento si tratta comunque di una quantità di denaro molto elevata, 
che necessita di un congruo numero di investitori e di garanzie;  

 il consorzio DESERTEC è vasto, e varie divergenze hanno già portato molte aziende al 
dissociamento, privando l’associazione degli strumenti finanziari e tecnologici necessari 
a perseguire l’obiettivo; 

 le connessioni e gli impianti stessi sarebbero posizionati in paesi a stabilità politica anche 
precaria, e potrebbero anche essere presi di mira da attacchi terroristici; ad aggravare 
questa percezione contribuisce sicuramente anche l’effetto psicologico della presenza di 
strutture su territorio africano dal quale prelevano risorse e le inviano in Europa, in quello 
che potrebbe essere visto come una sorta di ritorno al colonialismo o di guerra religiosa, 
essendo quella porzione di MENA prevalentemente musulmana e l’Europa soprattutto 
cattolica: tutti ulteriori motivi di dissenso per eventuali gruppi integralisti; 

 inoltre la realizzazione di questo progetto necessiterebbe di intense cooperazioni politiche 
ed economiche tra vari governi, spesso molto distanti da un punto di vista ideologico; tra 
questi vanno considerati anche Algeria e Marocco, che attualmente si trovano in 
disaccordo per quanto riguarda l’accorpamento dei territori del Sahara Occidentale: si 
tratta di divergenze che durano da vari decenni, talmente intense da aver portato a 
conflitti armati, alla costruzione di imponenti strutture militari permanentemente 
presidiate (52) ed intercessioni da parte dell’ONU. 

Pur beneficiando entrambe le parti contraenti di vantaggi economici e ambientali è necessario 
quindi affrontare problematiche non solo di natura tecnologica, ma anche economica e culturale, 
e queste ultime potrebbero rivelarsi perfino più difficili da risolvere: malgrado le innegabili 
potenzialità, questa alternativa è rimasta finora solamente un progetto su carta.  

                                                 
(52) l’erezione di queste strutture è iniziata nel 1982; costituite fisicamente da muri circondati da filo spinato, campi 
minati e batterie di artiglieria vengono comunemente chiamate muro marocchino o muro del Sahara Occidentale e 
possono essere paragonate senza troppa esagerazione alla cortina di ferro che divideva l’Europa occidentale da 
quella orientale; anche la lunghezza complessiva è su ordini di grandezza simili: il muro europeo misurava 6800 km, 
mentre quello marocchino è lungo 2800 km. 

[Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Moroccan_Wall e http://en.wikipedia.org/wiki/Iron_Curtain] 
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Capitolo 3  -  La tecnologia fotovoltaica: referenze bibliografiche 
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Appunti dal corso di Energie Rinnovabili tenuto nell’anno accademico 2011/12 alla facoltà di 
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di Ingegneria Aerospaziale dal professor Fabio Bignucolo (reperibili anche al sito internet del 
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http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_monocristallino 

http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_policristallino 

http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio_amorfo 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell_efficiency 

http://en.wikipedia.org/wiki/Staebler–Wronski_effect 

http://en.wikipedia.org/wiki/Air_mass_(solar_energy) 

http://it.wikipedia.org/wiki/Costante_solare 

http://it.wikipedia.org/wiki/Radiazione_solare 

http://www.photosimpianti.it/la-tecnologia-fotovoltaica/ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Shockley–Queisser_limit 

http://en.wikipedia.org/wiki/Multijunction_photovoltaic_cell 

http://www.energyhunters.it/content/il-noct-e-leffetto-della-temperatura-sui-moduli-fotovoltaici 

http://it.wikipedia.org/wiki/Modulo_fotovoltaico 

http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_panel 

http://www.enersafe.it/?modulo=dettpag&par=250&par1=51 

http://it.wikipedia.org/wiki/Inseguitore_solare 

http://ingegneri.cc/articolo/8656/come-calcolare-la-distanza-minima-di-installazione-di-file-di-
pannelli-fotovoltaici 

http://it.wikipedia.org/wiki/Impianto_fotovoltaico 

http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaic_system 

http://www.tecnologica.altervista.org/php5/index.php/Diagramma_solare 

http://www.civicsolar.com/resource/balance-system-bos-components-solar-pv 

http://www.rmi.org/Content/Files/BOSReport.pdf 

http://it.wikipedia.org/wiki/Silicio 

http://en.wikipedia.org/wiki/Concentrated_photovoltaics 
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http://it.wikipedia.org/wiki/Impianto_solare_termodinamico 

http://en.wikipedia.org/wiki/Desertec 

http://it.wikipedia.org/wiki/Desertec 

http://www.desertec.org/ 
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altre fonti minori e immagini dal web, tramite ricerca con Google  

  

http://en.wikipedia.org/wiki/European_super_grid
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4. Il contesto geografico 

 

Dopo aver introdotto l’aspetto tecnologico, si affronta ora la questione legata alla localizzazione 
geografica dei siti di installazione: anche se avrebbe potuto essere integrata in altri settori si è 
preferito trattarla come un’unità distinta per non appesantire ulteriormente il già troppo lungo 
capitolo dedicato alla tecnologia fotovoltaica. 
D’altro canto questa distinzione ha consentito di inquadrare la regione di interesse non solo da un 
punto di vista geografico, ma anche di esporre un panorama della situazione economica del 
paese, in modo da fornire ulteriori motivazioni per l’utilità dello studio e ancora una volta 
prestarsi ad una trattazione quanto più variegata possibile. Non essendo comunque questa la sede 
adatta per affrontare discorsi di natura sociale il linguaggio adottato resta abbastanza semplice e 
il capitolo mantiene una lunghezza molto ridotta. 

 

La conoscenza delle condizioni geografiche consente di determinare le effettive potenzialità 
della sorgente energetica che verrà sfruttata dagli impianti: da §3.5 è noto infatti che al variare 
della latitudine cambia anche la quantità di radiazione solare in arrivo sulla superficie terrestre, 
aumentando mano a mano che ci si avvicina all’Equatore; se ne ha avuta conferma in §3.11, 
dove si è stimato (in uno scenario per ora ancora distante) che una massiccia adozione 
dell’energia solare in Africa settentrionale potrebbe soddisfare i fabbisogni di energia dell’intera 
società mondiale: molti paesi africani beneficiano di elevati tassi di irraggiamento e di 
illuminazione e l’obiettivo sarebbe raggiunto occupando una quota del terreno tutto sommato 
modesta e priva di altri utilizzi poiché desertica, a differenza di quello che comporterebbe ad 
esempio in Europa. 

Gli stessi paesi che potrebbero provvedere al sostentamento mondiale non sono tuttavia 
autosufficienti: l’elevata insolazione è infatti causa di una significativa carenza di risorse idriche. 
In questa sezione si concentrerà l’attenzione su un paese in particolare, ovvero la Tunisia. 

È collocato nella regione del Maghreb, cioè la porzione occidentale dell’Africa mediterranea, 
mentre la parte orientale è comunemente conosciuta come fascia sahariana. Pur conservando 
alcuni dissapori ideologici e politici, questi paesi hanno vari aspetti in comune: 

 la diffusione della religione islamica e della lingua araba, che costituiscono un 
importante fattore di identità collettivo per tutta la regione nordafricana: si sovrapposero 
alle antiche civiltà del Vicino Oriente e del Mediterraneo meridionale a partire dalla 
conquista araba del VII secolo, che portò ad una lunga serie di guerre religiose (comprese 
tra le altre le crociate), e che per alcuni versi perdurano anche ai nostri giorni; 

 la presenza di vasti giacimenti di petrolio, dovuto alla decomposizione degli organismi 
che in epoca preistorica popolavano l’attuale deserto del Sahara; i maggiori produttori 
sono Algeria, Libia ed Egitto, che solitamente esportano nel mondo industrializzato; 

 il rapido incremento della popolazione: combinato con le condizioni di sottosviluppo 
della regione ha portato a notevoli correnti di emigrazione verso i paesi europei. 
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La Tunisia è il paese che occupa l’estremità orientale del Maghreb, il meno esteso e meno 
popolato della regione; si è reso indipendente dallo status di colonia francese nel 1956, ma 
ancora conserva qualche retaggio di questo passato. 

Osservando le carte di Figura 4.1 si possono fare delle considerazioni sulla natura del paese: le 
condizioni ambientali e climatiche sono influenzate sia dal Mediterraneo a nord che dal Sahara a 
sud e da un clima più umido nella parte settentrionale, caratterizzato da colture mediterranee si 
passa in modo graduale e procedendo verso sud ad un clima più arido, dove le coltivazioni 
lasciano il posto prima alla steppa e poi al deserto. Analogamente, anche la distribuzione della 
popolazione è pesantemente influenzata dal clima: le città più popolate si trovano a nord e sulla 
fascia litoranea (si noti l’area urbana della capitale Tunisi), mentre nell’entroterra si riducono a 
qualche unità per km2. 

 

Figura 4.1: a sinistra: atlante solare della Tunisia della radiazione diretta incidente su superficie orizzontale; a destra: 
carta geografica della Tunisia, con evidenziata la posizione di el-Hamma, poco distante da Gabès. Sovrapponendo le due 
cartine si conferma che la città riceve circa 1870 kWh/m2 dalla radiazione solare incidente, come calcolato più avanti. 
 

[Fonte: atlanti solari SolarGIS e Wikipedia] 

L’economia del paese si regge in gran parte sul turismo e sull’agricoltura irrigua, data la scarsità 
di precipitazioni: solo nella fascia costiera del Maghreb le piogge sono in quantità sufficiente da 
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permettere la coltivazione di cereali ed altre colture mediterranee. Nelle vaste aree desertiche le 
uniche aree coltivabili sono le oasi, che (come accennato in §2.7) sfruttano vari espedienti per 
sviluppare ulteriori colture. Altre fonti di sostentamento locali sono l’allevamento e la pesca. 
Si tratta in sintesi di un’economia non molto forte, ed è una delle cause che porta la popolazione 
ad emigrare (come detto in precedenza) alla ricerca di condizioni di vita migliori. 

Appare quindi sensato pensare ad un modo di sfruttamento della vasta disponibilità di radiazione 
per aumentare le disponibilità idriche: lo scopo degli impianti da valutare sarà l’estrazione di 

acqua da pozzi mediante alimentazione fotovoltaica, e la località presa a riferimento per i calcoli 
è el-Hammah, una città che sorge su un’oasi a 30 km a ovest di Gabès, in una zona occupata 
anche da una serie di laghi salati che grossomodo separano la zona desertica da quella temperata. 
In questo contesto sarà caratterizzata mediante: 

 le coordinate geografiche: latitudine = 33°53’14” N; longitudine = 9°47’50” E; 

 l’andamento della temperatura media e della radiazione solare, calcolate su media 
mensile o annuale; per questo contesto sono ricavati dal software freeware RETScreen 4: 

Mese 
Temperatura 

media dell'aria 
Temperatura 

media del suolo 
Radiazione 

solare media 
Radiazione 

solare totale 

 [ °C ] [ °C ] [kWh/m2·d] [kWh/m2·mese] 

Gennaio 12,0 12,1 2,59 077,7 

Febbraio 13,4 14,6 3,79 113,7 

Marzo 16,6 18,9 5,06 151,8 

Aprile 20,4 24,0 6,35 190,5 

Maggio 25,0 29,3 6,96 208,8 

Giugno 28,9 33,7 7,63 228,9 

Luglio 31,3 36,3 7,85 235,5 

Agosto 31,4 35,9 7,20 216,0 

Settembre 27,4 30,4 5,56 166,8 

Ottobre 23,3 24,9 3,95 118,5 

Novembre 17,8 18,5 2,83 084,9 

Dicembre 13,4 13,4 2,30 069,3 

Annuale 21,8 24,4 5,18 1864,80 

Tabella 4.1: andamento di alcune grandezze meteorologiche per la località considerata. In particolare il valore della 
radiazione solare media assumerà una certa rilevanza per il dimensionamento del parco generatori. 
 

[Fonte: software RETScreen, basato su database NASA] 

Particolare importanza assume il valore della radiazione solare media che incide nel corso di un 
anno, che in base a (3.8.5.2) permetterà di calcolare la minima superficie fotovoltaica necessaria 
a garantire il fabbisogno energetico dell’impianto: come si può notare da Tabella 4.1, la località 
di el-Hamma recepisce nel corso di un anno una radiazione diretta di circa 1865 kWh/m2, con un 
valore medio giornaliero di 5,2 kWh/m2. Tali dati sono confermati anche dell’atlante solare di 
Figura 4.1. 
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Sebbene non siano strettamente necessari per definire la località, potranno risultare utili per 
successive considerazioni: si allegano anche il diagramma solare e l’andamento dell’eliofania 
giornaliera media, calcolate mediante un’utility liberamente scaricabile dal web: 

 

Figura 4.2: diagramma solare cartesiano per la località di el-Hamma: in ascissa è riportato l’andamento dell’angolo 
azimutale, mentre in ordinata l’altezza solare. Si noti che il diagramma è mediamente più elevato di quello riportato in 
Figura 3.8.4.1, che descrive un analogo andamento per una località distante 7°45’ (ovvero circa 860 km) in latitudine. 

 

[Fonte: il diagramma è stato tracciato tramite l’utility Diagrammi solari reperibile al sito www.tecnologica.altervista.org] 

 

Figura 4.3: andamento dell’eliofania media giornaliera nel corso dell’anno: si tratta della durata (in ore) del periodo 
diurno di illuminazione solare, ovvero del tempo che passa tra l’alba e il tramonto per il giorno medio di ogni mese. 
Non è raffigurata (sebbene sia comunque possibile calcolarla) la durata dei crepuscoli.  

 

[Fonte: il grafico è stato tracciato tramite l’utility Diagrammi solari reperibile al sito www.tecnologica.altervista.org] 
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L’atlante solare della Tunisia è disponibile per download al sito http://solargis.info 

I dati sulla radiazione solare sono stati tratti dal database del software RETScreen 4, scaricabile 
liberamente al sito www.retscreen.net 
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tramite l’utility Diagrammi solari.xls, reperibile e liberamente scaricabile dal sito 
http://www.tecnologica.altervista.org/php5/index.php/Diagramma_solare 
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5. Gli impianti 
 

5.1  Introduzione 

 

Prima di eseguire l’effettiva analisi economica è necessario definire i soggetti dello studio, 
ovvero gli impianti e le loro potenzialità. 

Come più volte accennato, il problema consiste nel rilevare le prestazioni di un impianto di 
sollevamento acqua alimentato a combustibile fossile già in uso e valutare se sia conveniente 
sostituirlo con dei nuovi impianti alimentati a tecnologia fotovoltaica. In particolare si è deciso di 
proporre due soluzioni: alla classica tipologia a corrente alternata e batterie di accumulo (da 
dimensionare ex novo) ne verrà affiancata anche una innovativa in corrente continua (già 
assiemata e pronta all’uso). 

Una prima, importante considerazione nasce dal fatto che per quanto obsoleto il sistema in uso è 
già in grado di soddisfare le esigenze della comunità: sarà quindi necessario che i nuovi impianti 
abbiano delle prestazioni almeno comparabili, o ancor meglio superiori rispetto al primo. Questa 
scelta inoltre agevolerà anche lo studio economico, come verrà chiarito nel capitolo dedicato. 

Verranno eseguite tre analisi al variare della profondità: 50 m, 100 m e 150 m, al termine delle 
quali verranno presentati i risultati trovati. Tuttavia l’unico caso in cui si hanno dei dati certi è 
quello relativo alla prevalenza 100 m, per cui si sa che la portata estratta è di 30 000 l al giorno: 
negli altri casi si supporrà quindi di avere analoghe necessità idriche, ma compatibili con il fatto 
che a profondità superiori è possibile estrarre portate inferiori; inoltre queste saranno riferite al 
periodo estivo, in cui è richiesta una maggiore quantità di acqua e si riterranno automaticamente 
soddisfatte per il periodo invernale. 

I dati del problema saranno quindi i seguenti: 

H 50 m 100 m 150 m 

Q 35 000 l/d 30 000 l/d 25 000 l/d 

Tabella 5.1.1: le prestazioni minime che dovranno soddisfare gli impianti fotovoltaici. 

Le ultime ipotesi non sono di natura solamente impiantistica: si suppone che le tecnologie 
innovative si appoggino alle stesse strutture già esistenti, in modo da non dover computare i costi 
di perforazione o di accumulo: ovviamente sarà presente un serbatoio per contenere l’acqua 
estratta in attesa di utilizzo, ma dato che verrà riciclato dagli impianti successivi non rappresenta 
una voce di costo; infine l’analisi batteriologica per l’acqua e il serbatoio e quella idrogeologica 
per il pozzo siano già verificate, rendendolo in grado di erogare le portate richieste di acqua pura 
per un tempo potenzialmente infinito. 
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5.2  Impianto alimentato a diesel 

 

5.2.1  Descrizione dell’impianto 

Si tratta dell’impianto attualmente in funzione, che verrà preso come punto di riferimento per le 
analisi: in altre parole si vuole verificare se la tecnologia fotovoltaica sia più o meno performante 
di quella a combustione. 

La struttura dell’impianto è abbastanza semplice: il carico in corrente alternata (cioè il la pompa) 
è alimentato direttamente da un motore diesel a 4 tempi calettato su un alternatore. Il sistema 
composto dal motore e dall’alternatore costituisce un’unica entità e viene definito anche gruppo 

elettrogeno o generatore diesel. Un’eventuale regolazione avverrebbe diminuendo la portata di 
combustibile all’ingresso: mantenendo costante la velocità di rotazione all’albero dell’alternatore 
(dalla quale dipende la frequenza dell’energia elettrica prodotta) si verrebbe a ridurre l’entità 
della corrente elettrica e quindi della potenza in arrivo al carico. 

Una rappresentazione schematica dell’impianto può essere la seguente: 

 

Figura 5.2.1.1: schema a blocchi dell’impianto di pompaggio alimentato da un generatore diesel: il carico è connesso 
direttamente al generatore, senza dispositivi intermedi di condizionamento dell’energia elettrica prodotta. 

Per quello che riguarda l’analisi si faranno le seguenti supposizioni: 

 il generatore sia in uso da vari anni e non siano più disponibili informazioni dettagliate 
sul costo iniziale, ma solo sui suoi consumi e sugli oneri di manutenzione: nonostante il 
prezzo attuale sia abbastanza inferiore, si valuta il costo iniziale dell’apparecchio intorno 
ai 3000 €; 

 per il resto dell’impianto cioè pompa, tubo per l’acqua e cavi elettrici di collegamento si 
suppone un esborso complessivo pari a circa il 40% di quello del generatore. Questa 
apparente aleatorietà nella valutazione è giustificata dal fatto che il costo dell’impianto è 
relativamente basso, e in particolare è sicuramente molto inferiore a quello del 
combustibile: gli errori commessi nella stima dei costi iniziali non hanno quindi una 
grande influenza sul risultato finale; 

 il costo del carburante sia di 0,75 €/l, con un aumento costante del 3% annuo: per il 
calcolo del costo unitario nel j-esimo anno successivo al primo si avrà quindi:                          (5.2.1.1) 
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con           l. Inoltre venga consumato in ragione di 20 litri al giorno nel caso della 
prevalenza intermedia. Come combustibile si adoperi gasolio, caratterizzato da densità             e potere calorifico inferiore             ⁄               (53); 

 i costi di manutenzione siano in ogni caso di 1 € al giorno; 

 nel caso         m siano estratti 30 m3/d di acqua, con un tempo di funzionamento 
pari a 8 h/d: la portata oraria cioè sia di 3,75 m3/h e (come già detto) siano richiesti 20 l/d 
(cioè 2,5 l/h) di gasolio. Pertanto per l’impianto di riferimento si avranno i seguenti costi, 
riferiti al caso        : 

Componente Costo Note 

Generatore 3000   costi fissi; 

c     t  ti  ll’       Altri componenti impianto 1200   

Manutenzione 365   y costi di gestione; 

annuali ma ri   iti  ll’       Carburante: 20 l/d 5475   y 

Tabella 5.2.1.1: riepilogo dei costi per l’impianto a gasolio. 

 

5.2.2  Stima degli esborsi in casi diversi da quello di riferimento 

Nel paragrafo precedente si sono elencati i (purtroppo pochi) dati relativi al tradizionale sistema 
a combustione, ma l’ignoranza sull’argomento è abbastanza evidente e per giudicare la validità 
delle soluzioni proposte si ritiene opportuno confrontare più di una condizione operativa: dato 
che avrebbe poco senso valutare le prestazioni delle soluzioni alternative confrontandole con un 
sistema operante in condizioni troppo diverse da quelle effettive per il loro esercizio si rende 
quindi necessario sviluppare un nuovo modello per l’impianto di riferimento. 

Si consideri quindi la definizione di rendimento del sistema esposta in (3.5.1), che in particolare 
per questa tipologia di impianto basato sull’energia chimica del combustibile diventa: 

                           ̇     

con significato dei simboli: 

      = rendimento globale dell’impianto di sollevamento; 
      = potenza richiesta per alimentare l’impianto, dovuta alle condizioni del fluido; 
     ̇  = potenza e portata di combustibile necessaria; 
    = potere calorifico (inferiore) del combustibile; 
                  = peso specifico dell’acqua; 
    = portata nominale di acqua da estrarre; 
    = profondità nominale del livello dell’acqua nel pozzo. 

Oltre al peso specifico dell’acqua anche il potere calorifico del combustibile è abbastanza ben 
definito una volta che sia nota la sua composizione chimica; supponendo che il rendimento di 

                                                 
(53) Fonte: Allegato I del Decreto Legislativo 115/08, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale 154 del 03/07/2008 

(5.2.2.1) 
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conversione sia abbastanza costante anche il rapporto tra la potenza utile e la portata di 
combustile richiesto non varia: isolando le quantità note (5.2.2.1) diventa:        ̇                   
Non disponendo di altre indicazioni, l’autore ritiene sensato assumere come seconda condizione 
il fatto che a motore spento la quantità di gasolio richiesto è nulla, come anche l’effetto utile: i 
consumi quindi verranno calcolati come interpolazione lineare in base all’azione generata, cioè 
la potenza di sollevamento necessaria, come descritto in (5.2.2.2). 

In tutto ciò si è tenuto conto del fatto che il maggior fattore di esborso è legato proprio alla 
quantità di carburante adoperata, come illustrato in Tabella 5.2.1.1: questo criterio soffrirà quindi 
di qualche incertezza in più rispetto al caso di riferimento, ma si ritiene che i risultati siano 
ugualmente accettabili o perlomeno indicativi dato che l’incertezza costituita dall’impossibilità 
di prevedere con sufficiente precisione l’andamento temporale del prezzo del gasolio è 
sicuramente superiore e consente margini di manovra sufficienti per queste assunzioni. Invece 
per quanto riguarda i costi di impianto e manutenzione, complessivamente questi assumono un 
valore confrontabile con quello dell’approvvigionamento di gasolio per un anno: dato il loro 
ridotto impatto sul bilancio finale, è senz’altro possibile eseguire l’interpolazione senza 
influenzare l’analisi in modo rilevante.  

(5.2.2.2) 
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5.3  Impianto fotovoltaico a corrente alternata 

 

5.3.1  Descrizione dell’impianto 

Si tratta della soluzione comunemente adottata per un impianto fotovoltaico ad isola: un parco 
generatori in corrente continua è connesso ad una sezione di accumulo che stocca l’energia in 
eccesso e ad un inverter che effettua la conversione in corrente alternata per alimentare il carico, 
costituito anche in questo caso da una pompa. I componenti sono interfacciati da un regolatore di 
carica, che essenzialmente sovrintende ai moti delle cariche elettriche in transito: 

 

Figura 5.3.1.1: schema a blocchi di un impianto fotovoltaico in corrente alternata: la generazione e l’accumulo avvengono 
in corrente continua, ed è necessario un dispositivo di conversione per collegare il carico in corrente alternata. Il numero 
di componenti (il più elevato tra i sistemi in esame) aumenta sia la flessibilità che le possibilità di guasto dell’impianto.  

Si allega in seguito una descrizione dei componenti nell’impianto e un elenco dei parametri usati 
nella scelta, elencati in sequenza di connessione a partire dal carico: 

 

Carico: pompa e motore 

Si tratta rispettivamente dell’elemento che effettua il lavoro di sollevamento del fluido e di 
quello fornisce l’energia necessaria, che complessivamente costituiscono il carico dell’impianto. 
La pompa è della tipologia ad immersione multistadio ad asse verticale (54): caratterizzata da una 
forma stretta ed allungata, è costituita in sostanza da più unità messe in serie per raggiungere la 
prevalenza desiderata e viene collocata direttamente all’interno del pozzo; dovendo operare 
sott’acqua il motore è solitamente venduto in blocco unico con la pompa, in modo da costituire 
un unico componente a tenuta stagna. 

 

Figura 5.3.1.2: spaccato di una pompa ad immersione (privata del motore), ruotata di 90°: la sezione di ingresso del fluido 
è a sinistra, mentre quella di uscita è a destra. Si nota la presenza di molti stadi in serie. 

                                                 
(54) Tuttavia vengono comunemente definite pompe da pozzo per via della loro principale applicazione 
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Per questo studio si è scelto di fare riferimento alle pompe Grundfos della serie SP3A, in 
particolare ai modelli 25 e 29; le prestazioni possono essere dedotte dalle curve caratteristiche 
fornite dal costruttore: 

 

Figura 5.3.1.3: curve caratteristiche per i modelli 25 e 29 della serie SP3A Grundfos: in alto è indicata la relazione tra 
prevalenza e portata, mentre in basso i valori dell’efficienza del dispositivo Eta e della potenza P2 richiesta da ogni stadio. 
Si noti che uno dei criteri usualmente seguiti (cioè quello di massimo rendimento) è difficilmente applicabile in questo 
caso dato che le portate ottenibili in tale condizione sono abbastanza distanti dal valore massimo. 

 

[Fonte: sito ufficiale del produttore, www.grundfos.com] 

Si fa notare che tutte le curve si riferiscono ad un grado di incertezza 3B, cioè il massimo 
possibile: come chiarito dalla normativa vigente (55), a prevalenza prefissata ciò si traduce in una 
tolleranza massima per ogni grandezza pari a: 

Portata Potenza richiesta Rendimento                         

Tabella 5.3.1.1: valori massimi delle tolleranze sulle grandezze riportate nei grafici di Figura 5.3.1.3: il segno positivo 
indica che i valori sono stati stimati in difetto, il segno negativo indica un probabile eccesso e la presenza di entrambi 
un’incertezza bidirezionale.        [Fonte: UNI EN ISO 9906:2012, §4.4] 

                                                 
(55) ovvero la norma europea UNI EN ISO 9906:2012: Pompe rotodinamiche - Prove di prestazioni idrauliche e 

criteri di accettazione, che al paragrafo 4.4 definisce le massime tolleranze accettabili per ogni grandezza in esame. 
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I motori adottati sono ancora forniti dalla Grundfos, e si tratta del modello MS402 per la pompa 
SP3A-25 e del modello MS4000 per la pompa SP3A-29: entrambi progettati per un uso 
sommergibile, sono alimentati con una corrente alternata a frequenza di 50 Hz e una tensione 
monofase di 230 V. Senza entrare nel dettaglio delle particolarità costruttive, le caratteristiche 
dichiarate dal produttore possono essere riassunte come di seguito: 

 MS402 MS4000 

P 1,5 kW 2,2 kW 

In 10,2 A 14,0 A         0,665 0,73          0,71 0,75 

Ist/In 3,9 4,4 

Tabella 5.3.1.2: caratteristiche dei motori elettrici.   [Fonte: sito ufficiale del produttore, www.grundfos.com] 

 

Cavi elettrici  

I cavi elettrici svolgono la funzione di assicurare il collegamento galvanico tra i pannelli 
fotovoltaici e il motore della pompa, trasmettendo le cariche elettriche e permettendo ai primi di 
alimentare il secondo; si tratta dei consueti conduttori realizzati in fili di rame in uso anche negli 
impianti elettrici. 

 

Tubo per l’acqua 

Il tubo svolge l’ovvia funzione di canalizzare l’acqua dalla profondità di pescaggio fino al suolo; 
si utilizzeranno per lo scopo dei tubi in polietilene PN20: possono resistere ad una pressione di 
20 bar, vale a dire quella esercitata da una colonna d’acqua alta poco meno di 200 m e risultano 
sicuramente cautelativi rispetto alle prevalenze qui utilizzate. 

 

Inverter 

Sovrintende alla conversione dell’energia elettrica da quella continua erogata dai pannelli a 
quella alternata utilizzabile dal motore della pompa. Si adotterà un inverter SMC6000A-11 in 
grado di elaborare 6300 W al lato in continua e restituire 6000 VA al lato in alternata. Il 
rendimento massimo è del 96,1 % e il costo di 1391 €; la vita attesa è di 12 anni. 

 

Regolatore di carica 

È il controller centrale e svolge la funzione di regolare il flusso delle cariche elettriche in transito 
nel sistema: deve prevenire un eccessivo numero di fenomeni di carica/scarica delle batterie, 
prediligendo l’utilizzo della corrente erogata direttamente dai pannelli. Si è scelto di utilizzare un 
controller SMA SI5048, con rendimento del 95 % e costo di 2373 €; la vita attesa è di 12 anni. 
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Campo fotovoltaico 

Si tratta dell’insieme dei dispositivi che captano la radiazione solare e la convertono in energia 
elettrica sotto forma di corrente continua. Per le correnti analisi si adotteranno i pannelli Perlight 

Solar 250 Watt Black Mono in silicio monocristallino. Alcune delle caratteristiche sono già state 
introdotte in Figura 3.5.4.1, ma si elencano di seguito quelle più rilevanti: 

PP     Area celle Numero celle Costo 

250 WP 15,3 % - 0,46 %/K (6 x 6) in2 60       

Tabella 5.3.1.3: riepilogo delle caratteristiche dei pannelli fotovoltaici adottati nelle analisi.  
 

[Fonte: catalogo online www.solarsystems-usa.net, modello Perlight Solar PLM-250M-60 Black - 250 Watt Black Mono] 

Supponendo le celle di forma quadrata non smussata, si può ricavare che l’area utile del pannello 
è di circa 1,3 m2 (leggermente arrotondata per difetto per considerare la diminuzione dovuta alla 
presenza delle griglie): di conseguenza la densità di potenza è pari a 192,3 W/m2. 

 

Pacco batterie 

Sono gli elementi deputati all’accumulo dell’energia elettrica in eccesso rispetto a quella 
effettivamente necessaria per alimentare il motore. Si è preferito utilizzare delle batterie a piastre 
tubolari in luogo delle economiche batterie al piombo acido perché più durevoli; le 
caratteristiche principali sono elencate di seguito: 

 
TYS-10 

OPzS 1000 

TYS-12 

OPzS 1200 

TYS-15 

OPzS 1500 

Tensione di alimentazione 2 V 2 V 2 V 

Carica immagazzinabile 1000 Ah 1200 Ah 1500 Ah 

DOD 60 % 60 % 60 % 

Durata 2000 cicli 2000 cicli 2000 cicli 

Efficienza (   ) 85 % 85 % 85 % 

Efficienza (   ) 95 % 95 % 95 % 

Fattore di scarica intrinseca 3 % mensile 3 % mensile 3 % mensile 

Costo unitario 495               

Tabella 5.3.1.4: riepilogo delle caratteristiche delle batterie selezionate per le analisi. 
 

[Fonte: sito internet del produttore, www.victronenergy.it] 

 

Protezioni 

Come annunciato dal nome, hanno lo scopo di interrompere le connessioni tra i componenti del 
sistema in caso di anomalie. Dovranno essere inseriti una protezione al distacco dei carichi e un 
sezionatore di carichi di sicurezza, per un costo complessivo di 470 €. 

  

http://www.solarsystems-usa.net/


 

125 
 

5.3.2  Dimensionamento 

Si applicheranno in seguito il criterio di dimensionamento visto in §3.8.5 e altri dettati dalle 
consuetudini impiantistiche (che verranno esposti quando necessario) al fine di assemblare un 
impianto con i componenti introdotti in §5.2.1 e stabilirne i costi complessivi. Il solo esempio 
proposto riguarda i dati H = 100 m, Q = 30 000 l/d: per non appesantire la trattazione si è infatti 
deciso di omettere gli altri due casi, del tutto analoghi. 

 

Carico: pompa e motore 

In corrispondenza della prevalenza voluta vengono intersecate entrambe le curve, quindi i 
dispositivi possono erogare (considerando anche le incertezze stabilite dalla normativa): 

             per il modello 25, ovvero                 ⁄                ; 

             per il modello 29, ovvero                 ⁄                . 

Nel secondo caso la portata prevista sarebbe assolutamente analoga a quella del sistema già in 
uso, mentre nel primo potrebbe essere ridotta fino all’80 %. Questo comporta che le prestazioni 
idriche garantite dall’impianto di riferimento sarebbero soddisfatte anche in questo caso, ma solo 
in un arco di tempo più elevato rispetto alle otto ore di funzionamento di quest’ultimo (56), con 
ripercussioni negative sul rendimento del sistema; per contro, la pompa più piccola sarebbe più 
economica e lavorerebbe con efficienze più elevate. Un altro parametro da considerare riguarda 
il fatto che la curva caratteristica più bassa presenta un andamento più orizzontale in 
corrispondenza del punto di lavoro, il che espone ad una maggiore variabilità della portata in 
caso di oscillazioni della profondità del livello del pozzo. 

Si opta pertanto per il modello 29, che opera con un rendimento stimato del 54 %; la potenza di 
sollevamento richiesta per il fluido calcolata in base a (5.1.2.1) vale            , mentre 
quella necessaria all’albero vale           ⁄        . Il motore adeguato risulta essere 
MS4000, con una potenza nominale di 2,2 kW e che lavorerebbe ad un rapporto di carico pari 
all’86 % di quello nominale, con un rendimento di 0,736 e un fattore di potenza di 0,946. Inoltre 
il costruttore garantisce una vita di circa 30 000 ore di servizio, ovvero una decina d’anni se fatte 
funzionare per 8 ore al giorno.  

Il costo di listino complessivo per il carico è di 2125 € ogni 10 anni. 

 

Cavi elettrici  

Vengono dimensionati secondo il criterio della massima caduta di tensione ammissibile: 
supponendo di volerla mantenere al di sotto dei 5 V per favorire un buon funzionamento del 

                                                 
(56) si tratta infatti di una dilatazione del periodo di illuminazione necessario dalle 8 fino alle 8,5 o perfino alle 10,5 
ore a seconda della portata; tuttavia tale fabbisogno sarebbe comunque ampiamente garantito per tutta la stagione, 
come si può notare da Figura 4.3. 
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motore è necessario verificare che le perdite sui cavi elettrici siano inferiori a questo valore. Dai 
principi dell’elettrotecnica è noto che:       
quindi il modulo della corrente che attraversa sia il carico che i conduttori vale         . Per le 
leggi di Ohm sulla resistenza R che identifica i cavi si deve avere: 

               
quindi per restare al di sotto della caduta ammissibile si dovrà verificare che: 

                    

con significato dei simboli: 

                = resistività elettrica del rame (57); 
           = massima caduta di tensione ammissibile; 
                    = lunghezza complessiva dei cavi elettrici. 

Risulta pertanto una sezione minima di 8,4 mm2; il taglio commerciale più prossimo è la sezione 
10 mm2, che porta ad una caduta effettiva di 4,2 V e a una dissipazione di potenza per effetto 
Joule di 40 W. 

Il prezzo stimato è di 3,47 €/m (58). 

 

Tubo per l’acqua 

Per avere una prima indicazione del diametro ci si limiterà a verificare che la velocità del fluido 
entro i condotti si mantenga al di sotto del valore stabilito dalle normative per gli impianti 
idraulici casalinghi, pari a 1,5 m/s: questa relazione è già di per sé sufficiente ad assicurare che le 
perdite di carico siano contenute entro un certo valore; la condizione da verificare discende 
direttamente dalla definizione di portata volumetrica ed è: 

                          

per una portata pari a 3,6 m3/h si ha un diametro minimo per la sezione pari a 29 mm, che 
corrisponde a un taglio commerciale di 32 mm; si esegue quindi una verifica delle perdite di 
carico mediante la formula di Darcy-Weisbach per verificarne il valore: 

                                                 
(57) Fonte: https://it.wikipedia.org/wiki/Resistività_elettrica#Resistivit.C3.A0_comuni. 
 

(58) In questo caso si è preferito utilizzare una fonte più autorevole rispetto alle singole case produttrici, vale a dire la 
pubblicazione semestrale Prezzi informativi delle opere edili edito della Camera di Commercio, già in uso anche in 
ambito progettuale; inoltre tale bollettino fornisce quotazioni più elevate rispetto a quelle dei singoli, e ciò pone 
sicuramente un certo margine cautelativo (anche se di impatto trascurabile, vista la scarsa incidenza sul costo totale). 

(5.3.2.1) 

(5.3.2.2) 

(5.3.2.3) 

(5.3.2.4) 

https://it.wikipedia.org/wiki/Resistivit\303\240_elettrica#Resistivit.C3.A0_comuni
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con significato dei simboli: 

    [ ] = perdite di carico, espresse in altezza di colonna d’acqua 
           = lunghezza delle condutture 
   = fattore adimensionale di attrito, ottenuto dalla lettura del diagramma di Moody; si 

suppone che per tubi in plastica si adotti il valore di scabrezza assoluta             
   [  ⁄ ] = velocità del fluido 
   [ ] = diametro delle condutture 
           = accelerazione di gravità 

si nota che esse ammontano quasi al 14%, che è un valore decisamente non accettabile. Si decide 
allora di aumentare il diametro a 40 mm, che porterebbe a delle perdite contenute entro l’1,7 %: 
nel caso in esame significherebbe che a fronte di H = 100 m meno di 2 di questi verrebbero 
dissipati per attrito lungo le tubazioni, portando l’effettiva prevalenza dell’impianto a 98 m, 
risultato nettamente migliore rispetto al caso precedente. 

Il prezzo stimato è di 5,25 €/m (58). 

 

Campo fotovoltaico 

Come descritto in §3.8.5, il primo passo è calcolare la potenza richiesta dai carichi, che ammonta 
a quella necessaria per azionare il motore elettrico sommata a quella dissipata sui conduttori 
elettrici per effetto Joule (40 W) e moltiplicata per i rendimenti dei due dispositivi di controllo: 
risulta quindi pari a 2,0 kW; avendo dimensionato la pompa in modo da erogare una portata 
uguale a quella del caso di riferimento, si suppone che anche il tempo di attività per il generatore 
fotovoltaico sia pari a 8 h/d. inoltre il coefficiente di ombreggiamento sia pari a 1. 

Si ricorda la relazione per il calcolo della superficie necessaria: da (3.8.5.1) e (3.8.5.2) si ottiene: 

                    
come valore di progetto per la radiazione solare si adopererà la media annua 5,2 kWh/m2·d 

(come si può leggere da Tabella 4.1): in tal modo il dimensionamento degli impianti risulterà 
automaticamente sufficiente per il periodo che va da marzo a settembre, in cui il la radiazione 
mensile eccede il valore annuo; oltretutto, grazie all’estensione dell’eliofania oltre le 8 ore di 
progetto possono essere verificati anche i mesi di febbraio e novembre, lasciando parzialmente 
scoperto solamente il periodo invernale compreso tra dicembre e gennaio, per il quale il deficit 
verrà compensato in parte dalle batterie di accumulo. Il rendimento dei moduli 0,153 (da Tabella 
5.3.1.3) porge come risultato una superficie minima pari a 20,1 m2, cioè 16 pannelli. La potenza 
di picco erogata vale 4,0 kW. 

(5.3.2.6) 

(5.3.2.5) 
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L’ultimo passo riguarda una verifica di compatibilità tra i parametri di funzionamento del parco 
generatori e quelli dell’inverter; dalla scheda tecnica del pannello si ricavano i seguenti dati: 

Tensione a MPP VMP 31,1 V 

Corrente a MPP IMP 8,03 A 

Tensione a circuito aperto VOC 37,1 V 

Corrente di corto circuito ISC 8,97 A 

Coefficiente di tensione    - 0,31 %/K 

Coefficiente di corrente    + 0,03 %/K 

Tabella 5.3.2.1: riepilogo delle caratteristiche dei pannelli fotovoltaici usate in fase di verifica della compatibilità 

Per quanto riguarda l’inverter in modo analogo si ottiene:     i     i i    ’i g      Vmin 211 V     i     ’i g       ’   i    t  Vmax 300 V 

Corrente     i    ’i g      Imax 26 A     i     ’i g          i   Vmax,0 600 V 

Temperatura operativa minima Tmin - 25 °C 

Temperatura operativa massima Tmax 70 °C 

Tabella 5.3.2.2: riepilogo delle caratteristiche dell’inverter utilizzate in fase di verifica della compatibilità 

Inoltre al carico attuale il rendimento dell’inverter è pari a quello massimo, cioè 0,961. 

Si decide che la configurazione sia data da 2 stringhe costituite da 8 pannelli ciascuna, quindi si 
avrà:          ; la normativa competente (59) impone varie condizioni da verificare, sia sul 
valore della tensione che su quello della corrente: 

 la massima tensione a vuoto del generatore (corrispondente al funzionamento alla minima 
temperatura ipotizzabile, cioè -10 °C) non deve superare la massima tensione di ingresso 
tollerata dall’inverter:        [               ]           

 la tensione minima (corrispondente al funzionamento alla massima temperatura 
ipotizzabile, cioè 70°C) in uscita dalla stringa deve essere superiore alla minima tensione 
di funzionamento dell’inverter:        [               ]          

 la tensione massima a vuoto della stringa deve essere inferiore alla massima tensione a 
vuoto sopportabile dall’inverter:        [               ]            

                                                 
(59) ovvero la norma IEC 62446:2009: Grid connected photovoltaic systems – Minimum requirements for system 

documentation, commissioning tests and inspection 

(5.3.2.7) 

(5.3.2.8) 

(5.3.2.9) 
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 infine, la corrente erogata complessivamente dal generatore non deve superare la 
massima corrente di ingresso tollerata dall’inverter:     [               ]          

È immediato notare che l’intero sistema è verificato, quindi la configurazione data è accettabile. 

Il prezzo complessivo è di 368     
 

Pacco batterie 

Come per i generatori, anche la sezione di accumulo viene dimensionata in base all’energia e 
non alla potenza: in questo caso significa che il procedimento si baserà sulla carica accumulata e 
non sulla corrente in transito, come esposto in (3.8.5.4) e (3.8.5.5): 

                    

si ritiene sia un buon compromesso definire un tempo di autonomia pari a una giornata e mezza 
(cioè 12 ore); in questo arco di tempo le batterie dovranno alimentare il motore alla potenza netta 
di 1,8 kW, ovvero a quella lorda di 2,0 kW; introducendo il rendimento di batteria e la DOD 
come da Tabella 5.2.1.4 si ottiene una capacità di accumulo pari a circa 48 kWh e una carica 
erogabile pari a 1031 Ah: la tensione nominale di ingresso al regolatore di carica è di 48 V, 
quindi è necessario connettere 24 elementi OPzS 1200 in serie, che elevano l’autonomia del 
sistema a 14 ore. Si fa notare infine che il numero di cicli sopportabili con una DOD del 60% è 
pari a 2000: essendo questi cicli giornalieri e la temperatura ambiente intorno ai 40 °C ciò si 
traduce in una durata pari a poco più di 4 anni, quindi andranno periodicamente sostituite. 

Il costo stimato è di 13 200 € ogni 4 anni. 
 

È quindi possibile elencare i costi globali per una stazione di pompaggio in corrente alternata: 

Componente Costo Note 

Generatori: 16 moduli 3680   

costi fissi;       t  ti  ll’       

Cavi elettrici: 2x130 m 3,47      ub      l’  qu : 120 m 5,25     

Protezioni al distacco 117   

Regolatore di carica 2373     y 
da cambiare ogni 12 anni 

Inverter 1391     y 

Motore + pompa: SP3A-29 2125  /10y da cambiare ogni 10 anni 

Fusibili per batterie 353   da cambiare al consumo 

Pacco batterie: 24 OPzS 1200 13200   4y da cambiare ogni 4 anni 

Tabella 5.3.2.1: riepilogo dei costi per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata.  

(3.8.5.4) 

(5.3.2.10) 
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5.4  Impianto fotovoltaico in corrente continua 

 

5.4.1  Descrizione dell’impianto 

Un secondo tipo di impianto fotovoltaico in esame è proposto dalla ditta italiana Fluxinos; 
ancora alimentato da pannelli fotovoltaici presenta delle distinzioni significative rispetto al caso 
precedente: 

 il carico è alimentato direttamente in corrente continua: la sezione di condizionamento 
della potenza elettrica prodotta è molto ridotta, e questo comporta una diminuzione dei 
costi e delle possibilità di guasto; 

 per precisa scelta del costruttore non sono presenti le batterie (che comunque possono 
essere inserite manualmente): sembrerebbe uno svantaggio in quanto la continuità di 
servizio viene ridotta, ma il problema è aggirabile scegliendo un sito di installazione 
esente da ostacoli ombreggianti e dimensionando il serbatoio di accumulo in modo 
opportuno all’autonomia desiderata; inoltre ciò svincola dalla necessità di sostituzione e 
manutenzione degli elementi di accumulo dell’energia elettrica, che sono i più delicati 
dell’impianto; 

 l’impianto arriva in un kit pronto all’uso, e questo riduce le possibilità di errori in fase di 
montaggio e collaudo. 

La struttura è molto semplice: il parco generatori alimenta direttamente il carico, cioè una pompa 
a immersione a pistoni alimentata da un motore in corrente continua: è analogo all’impianto a 
generatore diesel, ma l’alimentazione è fotovoltaica e non a combustibile fossile. L’unico 
intermediario tra i componenti è un controller con funzioni di sicurezza e regolazione (ma non di 
condizionamento, e quindi trascurato nello schema a blocchi). 

 

Figura 5.4.1.1: schema a blocchi dell’impianto di pompaggio alimentato in corrente continua: il campo fotovoltaico 
alimenta direttamente il carico in corrente continua. Si noti l’estrema semplicità dell’impianto: tra i due componenti è 
interposto solamente un controller con sole funzioni di protezione, ma non ha un grosso impatto sulla potenza in transito. 

Per i successivi calcoli sul rendimento si riportano alcune caratteristiche relative ai moduli 
fotovoltaici Electro Solar ES 125/32 12V che alimentano l’impianto: 

PP Area celle Numero celle Numero moduli 

125 WP (156 x 156) mm2 32 4 

Tabella 5.4.1: riepilogo delle caratteristiche dei moduli fotovoltaici dell’impianto in corrente continua. 
 

[Fonte: sito ufficiale del produttore, www.fluxinos.it] 

È quindi possibile calcolare la totale area utile del parco generatori, pari a 3 m2 (leggermente 
arrotondata per difetto per considerare la diminuzione dovuta alla presenza delle griglie). 
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Figura 5.4.1.2: schema di principio di un impianto di pompaggio alimentato in corrente continua, con evidenziati i 
componenti che lo costituiscono. Come detto in precedenza, si tratta di un impianto già assemblato e pronto all’uso; si 
noti l’assenza delle batterie.           [Fonte: sito ufficiale del produttore, www.fluxinos.it] 

  



 

132 
 

5.4.2  Dimensionamento 

Il dimensionamento avviene anche in questo caso osservando le curve caratteristiche, ma stavolta 
indicano le prestazioni dell’intero sistema e non solo di alcuni suoi componenti: 

 

Figura 5.4.2.1: curve caratteristiche per il kit di pompaggio fluxinos: a differenza degli altri casi descrivono le prestazioni 
complessive dell’intero sistema, quindi il dimensionamento è più semplice. I numeri indicano la corsa delle camme in mm. 
 

[Fonte: sito ufficiale del produttore, www.fluxinos.it] 

Dai grafici è possibile ricavare le prestazioni massime alle condizioni operative di interesse 
dichiarate dal costruttore per un sito ad una latitudine di circa 40° N, con un’insolazione minima             ⁄ , che riferendosi al particolare sito tunisino si traduce in una condizione di 
lavoro tipicamente estiva; i valori della massima portata sono calcolati supponendo un periodo di 
lavoro di ore giornaliere: 

Modello 

(corsa delle camme) 

Caratteristiche di 

Alimentazione 

H 

50 m 100 m 150 m 

2.6  (2,6 mm) Corrente continua: 

tensione: 48V nominali; 

corrente: 

compresa tra 2A e 6A; 

potenza dei pannelli: 

500 Wp (es. 2x250 Wp) 

/ / / 

2.0  (2,0 mm) 
max 980 l/h 

8200 l/d 
/ / 

1.6  (1,6 mm) 
max 840 l/h 

7500 l/d 

max 610 l/h 

5000 l/d 

max 450 l/h 

3400 l/d 

Tabella 5.4.2.1: confronto delle portate dichiarate dal costruttore in funzione della prevalenza alle condizioni nominali 
per i vari modelli di impianto.          [Fonte: pubblicazione sul sito ufficiale del produttore, www.fluxinos.it] 

In presenza di un irraggiamento inferiore diminuirà la potenza raccolta e quindi anche la portata 
estratta: in particolare per               ⁄  (che corrisponde alla media calcolata su base 
annua del sito di el-Hamma, come calcolato in Tabella 4.1) il costruttore dichiara che le portate 
vanno ridotte al 75% rispetto a quelle riportate in Tabella 5.4.2.1, diventando: 
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Modello 

(corsa delle camme) 

Caratteristiche di 

Alimentazione 

H 

50 m 100 m 150 m 

2.6  (2,6 mm) Corrente continua: 

tensione: 48V nominali; 

corrente: 

compresa tra 2A e 6A; 

potenza dei pannelli: 

500 Wp (es. 2x250 Wp) 

/ / / 

2.0  (2,0 mm) 
max 730 l/h 

6200 l/d 
/ / 

1.6  (1,6 mm) 
max 630 l/h 

5600 l/d 

max 460 l/h 

3800 l/d 

max 340 l/h 

2600 l/d 

Tabella 5.4.2.2: estrapolazione dei valori delle portate in base all’irraggiamento medio del sito in questione in funzione 
della prevalenza, corrette secondo i criteri esposti dal produttore.      [Fonte: sito ufficiale del produttore, www.fluxinos.it] 

Risulta evidente che non è possibile adottare il kit 2.6 in nessun caso perché progettato per 
funzionare a prevalenze inferiori a quella minima richiesta dal problema. Il modello 2.0 potrebbe 
soddisfare i requisiti in un caso su tre, ma si è scelto per comodità di considerare in tutti i casi il 
modello 1.6, che tra l’altro è l’unico in grado di operare a prevalenze superiori agli 80 m: inoltre 
la diminuzione della portata estratta rispetto al caso precedente è sull’ordine del 10%, variazione 
che tutto sommato risulta accettabile senza troppe conseguenze. 

Le operazioni di dimensionamento sono molto semplificate rispetto al caso precedente, grazie al 
fatto che l’impianto è già presente e testato e non è necessario procedere manualmente 
all’assemblaggio: fissato il modello dell’impianto a partire dalla prevalenza di progetto H

* si 
ricava subito la massima portata corretta elaborabile in un giorno da un singolo kit; per ottenere 
le prestazioni volute basta quindi inserire in parallelo un certo numero N di impianti (ammesso 
che il diametro della perforazione sia compatibile con lo spazio richiesto dalle pompe). 
Con ovvio significato dei simboli si ricava: 

                   
Il costo è molto simile per tutti i casi, e le fluttuazioni sono dovute essenzialmente alle variazioni 
di lunghezza delle componenti di collegamento: 

Componente Costo Note 

Kit  H = 50 m 6100   
costi fissi per singolo kit;       t  ti  ll’       

Kit  H = 100 m 6700   

Kit  H = 150 m 7300   

Manutenzione ~ 0   y costi di gestione (dichiarato dal costruttore) 

Tabella 5.4.2.2: riepilogo dei costi per i kit fotovoltaici fluxinos. 

Si faccia riferimento al caso H = 100 m, in cui la potenzialità dell’impianto a combustione è 
circa Q = 30 000 l/d; da Tabella 5.4.2.1 si legge che alla stessa profondità per un singolo kit la 
massima portata estraibile è di 3800 l/d. 

Inserendo il valore in (5.4.2.1) si ottiene       : per estrarre la stessa portata sono quindi 
necessari 8 kit e una spesa complessiva di 53 600 €, interamente dovuta ai costi fissi di impianto 
e concentrata all’anno 0.  

(5.4.2.1) 
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Capitolo 5  -  Gli impianti: referenze bibliografiche 

 

BIBLIOGRAFIA 

Gazzetta Ufficiale 154 del 03/07/2008 

normativa UNI EN ISO 9906:2012: Pompe rotodinamiche - Prove di prestazioni idrauliche e 

criteri di accettazione 

Camera di Commercio, Prezzi informativi delle opere edili; stampa propria, gennaio 2013 

normativa IEC 62446:2009: Grid connected photovoltaic systems – Minimum requirements for 

system documentation, commissioning tests and inspection 

 

SITOGRAFIA 

Le curve caratteristiche delle pompe e i dati relativi ai motori sono reperibili al sito ufficiale del 
produttore, it.grundfos.com e scaricabili all’indirizzo 
http://net.grundfos.com/Appl/WebCAPS/litctrl?cmd=com.grundfos.webcaps.literature.comma
nds.LiteratureDetail&documentid=422&litlanguage=ITA&typecode=&appcode=GROUND
WA&pdfid=1507# 

Le caratteristiche relative all’inverter sono reperibili al sito ufficiale del produttore, www.sma-

italia.com e scaricabili all’indirizzo http://www.sma-italia.com/prodotti/inverter-con-
trasformatore/sunny-mini-central-6000a.html 

Le caratteristiche relative all’inverter sono reperibili al sito ufficiale del produttore, www.sma-

italia.com e scaricabili all’indirizzo http://files.sma.de/dl/5612/SI5048-DIT131722W.pdf 

Le caratteristiche relative ai moduli fotovoltaici sono reperibili al catalogo online 
www.solasystems-usa.net e scaricabili all’indirizzo http://www.solarsystems-
usa.net/solarpanels/perlightsolar/plm-250m-60-black/ 

Le caratteristiche relative alle batterie sono reperibili al catalogo online revosolar.com e 
scaricabili agli indirizzi http://revosolar.com/solar-shop/en/batteries-stationaries-2-volt/84-
opzs-600-enersys.html e http://revosolar.com/solar-shop/en/batteries-stationaries-2-volt/85-
opzs-800-enersys.html 

Le caratteristiche relative ai kit fotovoltaici sono reperibili al sito ufficiale del produttore, 
www.fluxinos.it e scaricabili agli indirizzi http://fluxinos.it/prodotti/pompe_solari/tetraflux/, 
http://fluxinos.it/prodotti/pompe_solari/tetraflux/pannelli-solari-125-w-per-tetraflux/ e 
http://fluxinos.it/prodotti/pompe_solari/curve-prestazioni/ 

 

altre fonti minori e immagini dal web, tramite ricerca con Google  
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6. Analisi economica degli impianti di pompaggio 

 

6.1  Ipotesi preliminari 

 

Un investimento è definito dal punto di vista contabile come un “immobilizzo di parte del 
patrimonio aziendale in beni di capitale fisso” oppure un “impiego di una somma di denaro per 
ricavarne un reddito”: esso va inteso come destinazione permanente di risorse per lunghi periodi 
di tempo, i cui benefici si prevede ritorneranno all’azienda in intervalli temporali altrettanto 
lunghi note le caratteristiche e le performance dei diversi sistemi è finalmente possibile eseguire 
un confronto economico, il quale generalmente consiste in una simulazione dei flussi di cassa 
dovuti ad un impianto entro una certa finestra temporale e nella successiva valutazione in termini 
matematici di una serie di indicatori che rappresentino la convenienza economica o la redditività 
di ciascun progetto. 

Per eseguire questi calcoli è tuttavia necessario introdurre ulteriori ipotesi, che in congiunzione a 
quelle richieste in precedenza per il dimensionamento degli impianti condizioneranno 
inevitabilmente i risultati: questo significa che le conclusioni dello studio non saranno universali, 
ma conserveranno la loro validità solo finché lo faranno anche queste assunzioni. Un esempio 
significativo può essere costituito dall’andamento del prezzo del carburante, per il quale 
un’inversione del trend ovvero una tendenza alla sua riduzione (eventualità decisamente 
improbabile ma comunque ipotizzabile) potrebbe agire in favore dell’impianto tradizionale; dal 
momento che la tecnologia in uso oltre ad essere efficace diventerebbe anche quella più 
conveniente, l’utilizzo di fonti rinnovabili diverrebbe poco indicato a meno che non vengano 
introdotte spinte in senso contrario: queste potrebbero essere deterrenti economici quali multe 
sull’emissione di inquinanti in atmosfera ma anche irrinunciabili convinzioni ideologiche. 

La prima riguarda l’orizzonte temporale dell’analisi, limitato dalla durata operativa dell’impianto 
meno longevo: trascurando componenti non essenziali per il funzionamento (quali le batterie, per 
le quali è prevista una sostituzione programmata a causa della rapida usura) si ritiene che il 
fattore vincolante sia la vita utile dei generatori fotovoltaici, che fissano il limite superiore a      anni; va precisato che in realtà il modulo fotovoltaico potrebbe essere ancora utilizzato 
dopo questi due decenni, ma le prestazioni sarebbero troppo scadenti: nessun produttore infatti 
garantisce un rendimento di conversione superiore all’80% di quello originale dopo tale arco di 
tempo. L’inizio dell’analisi sarà definito anno 0, ovvero l’attualità: gli unici flussi di cassa 
caratteristici di questo periodo siano quelli corrispondenti alle spese dell’impianto e assunti come 
negativi, mentre quelli positivi (ovvero i ricavi) inizieranno a partire dall’anno seguente. 

Per semplificare l’analisi si immaginerà di sostituire l’impianto nello stesso luogo e nelle stesse 
condizioni al contorno: questo significa che parte delle strutture già esistenti per il sistema 
tradizionale verranno recuperate da quelli fotovoltaici e quindi escluse dal bilancio; l’elenco 
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include ad esempio il sistema di accumulo dell’acqua estratta e le condotte per il trasporto al sito 
d’utilizzo ma ovviamente non si limita solamente a questi. 

Inoltre, data l’elevata estensione temporale del periodo considerato è pressoché inverosimile che 
in questo ventennio fattori di natura economica e politica quali l’inflazione non comportino delle 
variazioni nel valore effettivo del denaro; data la loro difficile prevedibilità ci si dovrà 
accontentare di ipotizzare un tasso medio di attualizzazione (pari al 5% annuo) e di conseguenza 
ogni flusso di cassa che avviene successivamente all’anno 0 avrà un valore attuale pari a: 

                            
con significato dei simboli: 

    [ ] = Cash Flow o flusso di cassa, ovvero un generico movimento di denaro: le spese 
verranno genericamente indicate con il simbolo I, mentre le entrate come D 

     [ ] = Discounted Cash Flow o montante, cioè il valore assunto dal cash flow 
riportato all’attualità; se non diversamente specificato si farà riferimento in tutti i casi ad 
un flusso di cassa di tipo DCF 

   = tasso di attualizzazione; dipende da vari fattori di natura economica e per semplicità 
viene ritenuto costante 

   = anno considerato; ovviamente si avrà          

         = fattore di attualizzazione calcolato per l’anno j-esimo, cioè il parametro correttivo 

utilizzato per trasferire i flussi di capitale dal generico anno j all’anno 0 

In questo modo è possibile rendere omogenee somme di denaro che vengono rese disponibili in 
tempi diversi. Per il modo in cui è definito il fattore di attualizzazione è inferiore a 1: ciò 
significa che qualunque cash flow riferito a un anno successivo allo zero avrà un valore inferiore 
a quello originario, e il contrario per quelli precedenti. 

 

Figura 6.1.1: rappresentazione schematica del valore effettivo di un flusso monetario in un diagramma cronofinanziario: 
flussi negativi rappresentano le spese, mentre flussi positivi rappresentano dei ricavi. Si nota che a parità di flusso di 
cassa il relativo valore attualizzato assumerà un peso via via minore in base a (6.1.1) e quindi la rilevanza del cash flow 
diminuisce a mano a mano che si la sua collocazione temporale si distanzia dall’attualità; nel caso particolare in cui si 
consideri un cash flow nell’anno 0, questo non potrà che coincidere con il proprio valore attualizzato.  

(6.1.1) 
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6.2  I parametri utilizzati 

 

Una valutazione economica completa fa ricorso al calcolo di vari parametri che descrivono una 
serie di caratteristiche e definiscono la bontà dell’investimento: il tempo di ritorno economico, i 
ricavi complessivi, il massimo tasso di attualizzazione che lo rende conveniente… 

Tuttavia la mancanza di determinate informazioni aumenta la difficoltà dell’analisi; un conteggio 
abbastanza dettagliato delle spese è esposto nel capitolo 5, ma la principale difficoltà riscontrata 
riguarda il calcolo delle rendite degli impianti: in Italia i flussi di cassa positivi sarebbero dati 
dagli incentivi alla produzione dell’energia elettrica da fonti rinnovabili e dalla vendita 
dell’acqua estratta, ma i primi sono assenti in Tunisia ed è pressoché impossibile quantificare il 
valore della seconda secondo la legislazione del luogo. È per aggirare questo problema (oltre che 
per i motivi esposti in §5.1) che si è deciso di operare a parità di portata estratta: infatti 
confrontando le prestazioni di due sistemi i termini derivanti dalla vendita dell’acqua si 
elideranno e non sarà necessario valutarli, come verrà dimostrato in seguito; eventuali eccessi di 
produzione non sono stati conteggiati, in modo da produrre una stima cautelativa. 

Si passa ad esporre i parametri utilizzati nella valutazione; alcuni saranno di natura tecnologica: 

 rendimento: è definito come il rapporto tra effetto utile e potenza richiesta all’ingresso; 
per effetto utile si intenderà in tutti i casi la potenza di sollevamento del fluido, mentre la 
potenza richiesta sarà pari a quella chimica contenuta nel combustibile per il generatore 
diesel e a quella di picco installata per i sistemi fotovoltaici, quindi si avrà un’espressione 
diversa a seconda della tipologia dell’impianto; con il significato dei simboli già espresso 
precedentemente, si ha per il generatore tradizionale: 

                ̇    

e per quelli fotovoltaici, ricordando la validità globale di (3.8.3.1): 

                                 

va tuttavia considerato che per l’impianto in corrente alternata      è direttamente 
calcolabile dai parametri dei vari componenti, mentre per quello in corrente continua può 
essere valutato solo in seguito ad una stima dell’irraggiamento; ad ogni modo, a 
prescindere dall’impianto considerato elevati valori del rendimento indicano che si sta 
facendo un buon uso della fonte energetica disponibile; 

 costo specifico: definito come il rapporto tra costo complessivo dell’impianto e potenza 
installata; alti valori di questo parametro indicano la necessità di grandi investimenti per 
la produzione di energia, che si ripercuoteranno negativamente sul suo prezzo. A causa 
dell’impossibilità di determinare in modo preciso la taglia del generatore a combustione 
verrà calcolato solamente per i sistemi fotovoltaici, quale ulteriore parametro 
discriminante tra le due tecnologie, quindi la potenza a cui si fa riferimento sarà quella di 

(6.2.1) 

(6.2.2) 
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picco. Un investimento sarà ovviamente tanto più interessante quanto minore è il costo 
dell’energia prodotta;    ∑          

Vi saranno anche alcuni parametri di natura prettamente finanziaria; tuttavia a causa della 
modalità di svolgimento dell’analisi (cioè come confronto tra alternative impiantistiche) solo 
alcuni di questi mantengono un preciso significato e risultano agevoli da calcolare: 

 tempo di recupero o payback time: indica il periodo temporale necessario affinché i flussi 
cumulati diventino positivi, ovvero affinché l’impianto ripaghi i suoi stessi costi. Può 
essere individuato sul grafico dei flussi di cassa cumulati come il punto in cui la curva 
incrocia l’asse delle ascisse o calcolato mediante la relazione: 

∑           
    ∑          

    

Nel caso in cui si confrontino due sistemi diversi esso assumerà il significato di aumento 

del tempo di recupero rispetto all’impianto di riferimento: da questo punto di vista 
converrà ovviamente l’impianto con il minor tempo di payback; 

 valore attuale netto o VAN: si tratta della differenza tra gli esborsi e i ricavi attualizzati 
in un istante qualsiasi; nel caso più interessante (cioè quello riferito all’intera vita utile) 
esprime l’utile finale previsto: 

    ∑          
    ∑          

    ∑             
    

come detto in precedenza la stima dei ricavi e quindi il calcolo del parametro risulta 
abbastanza difficile; tuttavia è possibile aggirare l’ostacolo approfittando del fatto che si 
sta eseguendo un confronto a parità di prestazioni e non una singola valutazione: i ricavi 
nei due casi risulteranno identici e il VAN verrà quindi ridefinito come:     [   ]   [   ]   

 ∑    [  ]          
    ∑    [  ]        

    ∑ [  ]  [  ]         
    

cioè come un confronto tra i flussi uscenti; un investimento viene giudicato conveniente 
quando la ricchezza finale è superiore a quella che si otterrebbe in assenza di altre azioni: 
ciò si verifica se      , ovvero quando le entrate superano le spese; per (6.2.6) questo 
significa anche che a parità di ritorno economico l’investimento fotovoltaico conviene nel 
caso in cui gli esborsi complessivi per realizzarlo risultino inferiori al caso dell’impianto 
tradizionale, incluse le spese di gestione e manutenzione; 

(6.2.4) 

(6.2.5) 

(6.2.6) 

(6.2.3) 
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 indice di profittabilità o IP: il calcolo del VAN non è ancora sufficiente a valutare la 
convenienza dell’investimento, dato che fornisce un’informazione assoluta sui ricavi; è 
possibile riferire il VAN modificato (cioè calcolato in base a (6.2.6) e non alla 
definizione originale) all’investimento unitario, ottenendo un indice adimensionale detto 
VAN unitario o IP: 

       ∑                ∑                  ∑               ∑               ∑                ∑     ∑         

in base alle considerazioni precedenti risulterà più conveniente l’impianto che a parità di 
VAN richiede gli esborsi minori o che alle stesse spese offre i profitti maggiori: in altre 
parole, quello che presenta indice IP superiore (e comunque positivo). 

Per agevolare la comprensione si inserisce di seguito un grafico esemplificativo con chiave di 
lettura: 

 

Figura 6.2.1: andamento dei flussi cumulati in funzione del tempo per un generico investimento: la tendenza monotona 
della curva indica l’assenza di spese al di fuori di quelle effettuate nell’istante iniziale e che molto probabilmente si tratta 
di cash flow attualizzati. In tal caso, salvo la variazione della pendenza dovuta al tasso di attualizzazione lo stesso 
andamento potrebbe indicare una scarsa o al limite nulla variabilità dei ricavi di anno in anno. 
È possibile inoltre distinguere alcune delle grandezze caratteristiche descritte sopra e indicate nel grafico:  il punto in cui la curva incontra l’asse delle ordinate ovvero il valore del cash flow in corrispondenza di t = 0 

fornisce il valore complessivo delle spese iniziali e può quindi essere designato come ΣI0  il momento in cui la curva incontra l’asse delle ascisse indica che il cash flow cumulato è nullo: i ricavi 
complessivi uguagliano le spese e pertanto questo punto corrisponde al payback e può essere indicato 
come PB  in corrispondenza della fine della vita dell’impianto ovvero per t = n il cash flow assume il valore VAN, 
che in assenza di spese rilevanti nell’ultimo periodo e a maggior ragione per una curva monotona come 
quella in figura rappresenta anche il massimo valore raggiunto dai flussi cumulati. 

Si noti che       implica necessariamente      mentre non è sempre assicurato il contrario. 

  

(6.2.7) 
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6.3  Prima simulazione: H = 50 m 

 

6.3.1  Presentazione dei dati 

Avendo presentato le operazioni di dimensionamento solamente per un sistema, appare 
opportuno presentare i risultati ottenuti negli altri casi. Per quanto riguarda la prima simulazione 
si ricorda che i dati sono: H = 50 m, Q = 35 000 l/d. 

Per l’impianto tradizionale si sono estrapolate le seguenti voci di costo: 

Componente Costo Note 

Generatore 1850   costi fissi;       t  ti  ll’       Altri componenti impianto 740   

Manutenzione 365   y costi di gestione;    u li     i   iti  ll’       Carburante: 12,3 l/d 3367   y 

Tabella 6.3.1.1: riepilogo dei costi estrapolati per l’impianto a gasolio nel caso H = 50 m. 

Per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata si è calcolato, al seguito del dimensionamento: 

Componente Costo Note 

Generatori: 14 moduli 3220   

costi fissi;       t  ti  ll’       

Cavi elettrici: 2x80 m 3,47      ub      l’  qu :      5,25     

Protezioni al distacco 117   

Regolatore di carica 2373     y 
da cambiare ogni 12 anni 

Inverter 1391     y 

Motore + pompa: SP3A-25 1723  /10y da cambiare ogni 10 anni 

Fusibili per batterie 353   da cambiare al consumo 

Pacco batterie: 24 OPzS 1000 11800   4y da cambiare ogni 4 anni 

Tabella 6.3.1.2: riepilogo dei costi calcolati per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata nel caso H = 50 m. 

E infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua si è calcolato: 

Componente Costo Note 

7 Kit  H = 50 m 42700   
costi fissi per singolo kit;       t  ti  ll’       

Manutenzione ~ 0   y costi di gestione 

Tabella 6.3.1.3: riepilogo dei costi per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 50 m. 
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6.3.2  Esposizione dei risultati 

La stima dei costi totali per l’impianto diesel ha condotto a determinare una spesa complessiva di 
62510 €, dei quali 2590 sono dovuti ai costi iniziali di impianto e i restanti in modo pressochè 
integrale all’approvvigionamento di carburante. Il rendimento è circa 3,9%. 

 
Figura 6.3.2.1: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto tradizionale con H = 50 m. La tendenza quasi 
lineare del diagramma è dovuta alla somiglianza tra il tasso di attualizzazione e quello di crescita del prezzo del gasolio. 

La spesa complessiva per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata invece è di 53300 €, dei 
quali 21840 dovuti ai costi iniziali dell’impianto e il resto alla periodica sostituzione dei 
componenti: il sistema di accumulo pertanto determina la maggiore cifra di spesa per questo 
sistema ed è chiaramente visibile nell’andamento del grafico: 

 
Figura 6.3.2.2: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata nel caso H = 50 m. 
Sono evidenti sia un certo risparmio rispetto alla soluzione di riferimento che l’impatto esercitato dalla sostituzione 
periodica delle batterie, il quale rende il profilo del grafico vistosamente seghettato a intervalli regolari di tempo. 
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Il VAN per questo impianto è di circa 9210 € e il rendimento è di 3,7%: i profitti sono molto 
positivi rispetto al sistema precedente e il rendimento è pressochè uguale. Tuttavia il tempo di 
recupero viene aumentato di 12 o 15 anni, a seconda che si consideri l’ammortamento delle sole 
spese iniziali o di quelle complessive del sistema. 

Infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua la spesa complessiva è di 42700 €, 
interamente dovuti ai costi iniziali dell’impianto: 

 
Figura 6.3.2.3: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 50 m. 

Il VAN per questo impianto è di circa 19810 € e il rendimento è di 3,2%: anche in questo caso i 
profitti sono molto positivi, mentre il rendimento è leggermente peggiore. A causa dei più elevati 
costi iniziali il tempo di recupero viene aumentato rispetto al caso tradizionale, arrivando a 13 
anni. 
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6.3.3  Discussione dei risultati 

 PB VAN        IP CS   

 [anni] [ ] [ ] [ ] [%] [    P] [%] 

Diesel (riferimento) (0) (0) 62510 2590 (0) / 3,9 

Fotovoltaico AC 12 ~ 15 12440 53300 21840 23,3 15550 3,7 

Fotovoltaico DC 13 19180 42700 42700 40,0 12200 3,2 

Tabella 6.3.3.1: confronto degli indici economici e tecnologici per il caso H = 50 m. 

 

Figura 6.3.3.1: confronto degli andamenti dei cash flow tra le due tecnologie fotovoltaiche nel caso H = 50 m. 

Entrambe le tecnologie permettono di ottenere considerevoli risparmi rispetto alla soluzione 
tradizionale, tuttavia le spese iniziali risultano decisamente maggiori e questo porta ad una 
dilatazione anche notevole dei tempi di payback dell’investimento. 

In particolare, nel primo futuro l’impianto in corrente alternata sembra portare a risparmi 
maggiori rispetto all’analogo in corrente continua, ma la situazione si inverte più avanti a causa 
dei costi di sostituzione delle batterie: proprio questi componenti permettono alla soluzione AC 
di spalmare i costi d’impianto in modo migliore rispetto alla corrispondente DC, ma provocano 
anche un costo superiore dell’energia prodotta e maggiori irregolarità nell’andamento dei cash 
flow, al punto di avere una piccola inflessione negativa nel loro andamento e la necessità di 
definire due periodi di payback, a seconda che si consideri che l’impianto abbia ripagato 
completamente le spese o solamente quelle iniziali e un costo superiore dell’energia prodotta. 

È quindi possibile affermare che in presenza di un sufficiente capitale è più conveniente investire 
sulla soluzione in corrente continua (grazie anche all’indubbio vantaggio dato dall’assenza delle 
batterie), ma che anche quella in corrente alternata può essere considerata una valida alternativa 
ai sistemi tradizionali. 
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6.4  Seconda simulazione: H = 100 m 

 

6.4.1  Presentazione dei dati 

Per questa tipologia la trattazione completa dei dimensionamenti e delle ipotesi si può trovare nel 
capitolo 5. Ci si limiterà quindi a esporre le caratteristiche degli impianti, i cui dati iniziali sono 
H = 100 m, Q = 30 000 l/d. 

Per l’impianto tradizionale si sono rilevate le seguenti voci di costo: 

Componente Costo Note 

Generatore 3000   costi fissi;       t  ti  ll’       Altri componenti impianto 1200   

Manutenzione 365   y costi di gestione;    u li     i   iti  ll’       Carburante: 20 l/d 5475   y 

Tabella 6.4.1.1: riepilogo dei costi calcolati per l’impianto a gasolio nel caso H = 100 m. 

Per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata si è calcolato, al seguito del dimensionamento: 

Componente Costo Note 

Generatori: 16 moduli 3680   

costi fissi;       t  ti  ll’       

Cavi elettrici: 2x130 m 3,47      ub      l’  qu :       5,25     

Protezioni al distacco 117   

Regolatore di carica 2373     y 
da cambiare ogni 12 anni 

Inverter 1391     y 

Motore + pompa: SP3A-29 2125  /10y da cambiare ogni 10 anni 

Fusibili per batterie 353   da cambiare al consumo 

Pacco batterie: 24 OPzS 1200 13200   4y da cambiare ogni 4 anni 

Tabella 6.4.1.2: riepilogo dei costi calcolati per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata nel caso H = 100 m. 

E infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua si è calcolato: 

Componente Costo Note 

8 Kit  H = 100 m 53600   
costi fissi per singolo kit;       t  ti  ll’       

Manutenzione ~ 0   y costi di gestione 

Tabella 6.4.1.3: riepilogo dei costi per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 100 m. 
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6.4.2  Esposizione dei risultati 

La stima dei costi totali per l’impianto diesel ha condotto a determinare una spesa complessiva di 
98780 €, dei quali 4200 sono dovuti ai costi iniziali di impianto e i restanti in modo pressochè 
integrale all’approvvigionamento di carburante. Il rendimento è circa 7,2%. 

 
Figura 6.4.2.1: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto tradizionale nel caso H = 100 m. 

La spesa complessiva per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata invece è di 59620 €, dei 
quali 24770 dovuti ai costi iniziali dell’impianto e il resto alle batterie: anche qui le periodiche 
sostituzioni del sistema di accumulo determinano la maggiore cifra di spesa per il sistema ed è 
chiaramente visibile nell’andamento del grafico: 

 
Figura 6.4.2.2: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata con H = 100 m. 
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Il VAN in questo caso è di circa 39160 € e il rendimento è di 5,6%: solo il VAN è migliore 
rispetto all’impianto di riferimento. Tuttavia il tempo di recupero viene aumentato di 4 o 6 anni, 
a seconda del significato che si attribuisce a tale parametro. 

Infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua la spesa complessiva è di 53600 €, 
interamente dovuti ai costi iniziali dell’impianto: 

 
Figura 6.4.2.3: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 100 m.  

Il VAN per questo impianto è di circa 45180 € e il rendimento è di 4,9%: anche qui il VAN è 
migliore dell’impianto di riferimento. Il tempo di recupero viene aumentato fino a 10 anni. 
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6.4.3  Discussione dei risultati 

 PB VAN        IP CS   

 [anni] [ ] [ ] [ ] [%] [    P] [%] 

Diesel (riferimento) (0) (0) 98780 4200 (0) / 7,2 

Fotovoltaico AC 4 ~ 6 42760 59620 24770 71,7 15220 5,6 

Fotovoltaico DC 10 45180 53600 53600 84,3 13400 4,9 

Tabella 6.4.3.1: confronto degli indici economici e tecnologici per il caso H = 100 m. 

 

Figura 6.4.3.1: confronto degli andamenti dei cash flow tra le due tecnologie fotovoltaiche nel caso H = 100 m. 

Anche in questo caso sono possibili considerevoli risparmi rispetto alla soluzione tradizionale, 
ma solamente a prezzo di maggiori spese di impianto e quindi di una dilatazione dei tempi di 
investimento. 

Le osservazioni di §6.3.3 sono valide anche in questo caso: nuovamente l’impianto in corrente 
alternata parte avvantaggiato rispetto a quello in corrente continua, ma nel giro di qualche anno 
la situazione si inverte. In questo caso tuttavia è possibile notare che la differenza tra i ricavi 
finali è meno rilevante, come anche le irregolarità nei cash flow dovute alla sostituzione delle 
batterie, nonostante si mantenga la necessità di definire due periodi di payback. 

In sintesi, ancora è possibile affermare che in presenza di un sufficiente capitale iniziale converrà 
investire nella soluzione in corrente continua, ma più per questioni tecnologiche (in particolare 
per la gestione e la manutenzione dell’impianto) che economiche. 
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6.5  Terza simulazione: H = 150 m 

 

6.5.1  Presentazione dei dati 

Anche in questo caso non si riporta la procedura completa di dimensionamento ma solamente i 
risultati; i dati sono: H = 150 m, Q = 25 000 l/d. 

Per l’impianto tradizionale si sono estrapolate le seguenti voci di costo: 

Componente Costo Note 

Generatore 4000   costi fissi;       t  ti  ll’       Altri componenti impianto 1600   

Manutenzione 365   y costi di gestione;    u li     i   iti  ll’       Carburante: 26,5 l/d 7254   y 

Tabella 6.5.1.1: riepilogo dei costi estrapolati per l’impianto nel caso H = 150 m. 

Per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata si è calcolato, al seguito del dimensionamento: 

Componente Costo Note 

Generatori: 21 moduli 4830   

costi fissi;       t  ti  ll’       

Cavi elettrici: 2x180 m 3,47      ub      l’  qu :       5,25     

Protezioni al distacco 117   

Regolatore di carica 2373     y 
da cambiare ogni 12 anni 

Inverter 1391     y 

Motore + pompa: SP3A-29 2125  /10y da cambiare ogni 10 anni 

Fusibili per batterie 353   da cambiare al consumo 

Pacco batterie: 24 OPzS 1400 15600   4y da cambiare ogni 4 anni 

Tabella 6.5.1.2: riepilogo dei costi calcolati per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata nel caso H = 150 m.  

E infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua si è calcolato: 

Componente Costo Note 

10 Kit  H = 150 m 73000   
costi fissi per singolo kit;       t  ti  ll’       

Manutenzione ~ 0   y costi di gestione 

Tabella 6.5.1.3: riepilogo dei costi per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 150 m. 
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6.5.2  Esposizione dei risultati 

La stima dei costi totali per l’impianto diesel ha condotto a determinare una spesa complessiva di 
129440 €, dei quali 5600 sono dovuti ai costi iniziali di impianto e i restanti in modo pressochè 
integrale all’approvvigionamento di carburante. Il rendimento è circa 5,4%. 

 
Figura 6.5.2.1: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto tradizionale nel caso H = 150 m. 

La spesa complessiva per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata invece è di 69730 €, dei 
quali 29060 dovuti ai costi iniziali dell’impianto e il resto alla periodica sostituzione dei 
componenti: ancora una volta la maggior causa di spesa per questa soluzione è rappresentata dal 
sistema di accumulo: 

 
Figura 6.5.2.2: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente alternata con H = 150 m. 
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Il VAN è di circa 59710 € e il rendimento di 5,3%: il VAN è molto migliore rispetto all’impianto 
di riferimento, mentre il rendimento è invariato. Il tempo di recupero aumenta di 4 anni 
nonostante la vistosa inflessione all’inizio del quinto che tende ad annullare nuovamente il cash 
flow associato. 
Infine, per il sistema fotovoltaico in corrente continua la spesa complessiva è di 73000 €, 
interamente dovuti ai costi iniziali dell’impianto: 

 
Figura 6.5.2.3: andamento dei flussi cumulati di cassa per l’impianto fotovoltaico in corrente continua nel caso H = 150 m.  

Il VAN per questo impianto è di circa 56440 € e il rendimento è di 4,9%: anche in questo caso il 
VAN è molto positivo, mentre il rendimento è leggermente diverso rispetto al sistema di 
riferimento. Il tempo di recupero viene aumentato di 10 anni. 
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6.5.3  Discussione dei risultati 

 PB VAN        IP CS   

 [anni] [ ] [ ] [ ] [%] [    P] [%] 

Diesel (riferimento) (0) (0) 129440 5600 (0) / 5,4 

Fotovoltaico AC 4 59710 69730 29060 85,6 13650 5,3 

Fotovoltaico DC 10 56440 73000 73000 77,3 14600 4,9 

Tabella 6.5.3.1: confronto degli indici economici e tecnologici per il caso H = 150 m. 

 

Figura 6.5.3.1: confronto degli andamenti dei cash flow tra le due tecnologie fotovoltaiche nel caso H = 150 m. 

Dall’ultima simulazione si nota che l’impianto in corrente continua è meno conveniente di quello 
in corrente alternata: entrambi consentono ancora di realizzare notevoli risparmi rispetto alla 
soluzione tradizionale, ma i notevoli costi d’impianto penalizzano ancora la soluzione DC, 
portando a profitti inferiori rispetto al sistema AC e soprattutto con tempi di recupero molto più 
lunghi. 

In quest’ultimo caso è quindi consigliabile il sistema in corrente alternata. 
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6.6  Conclusioni 

 

Dai grafici esposti nei paragrafi precedenti è possibile ricavare anche delle considerazioni di 
carattere generale: 

 il primo, evidente risultato è che nel lungo periodo le tecnologie fotovoltaiche (a 
prescindere dalla tipologia) sono nettamente più convenienti di quella a combustione, 
anche se richiedono investimenti superiori: ciononostante al termine del loro periodo di 
vita permettono di realizzare degli utili il cui ordine di grandezza è confrontabile con 
quello delle spese necessarie; 

 l’impianto fotovoltaico in corrente continua richiede investimenti iniziali direttamente 
proporzionali alla potenza e quindi decisamente superiori rispetto al concorrente, per i 
quali gli esborsi sono meno che lineari: ciò si ripercuote inevitabilmente anche sui tempi 
di recupero, che non risultano mai favorevoli al primo; tuttavia la soluzione DC richiede 
spese di gestione e manutenzione drasticamente inferiori rispetto a quella AC, per la 
quale è necessaria una periodica sostituzione del parco batterie: queste rappresentano la 
voce di costo più importante, e ulteriori migliorie nel profilo economico dell’impianto 
potrebbero essere conseguite riducendo l’autonomia degli accumulatori; 

 le due soluzioni fotovoltaiche presentano in tutti i casi dei rendimenti abbastanza simili 
(basandosi sulla stessa tecnologia), mentre il risultato del confronto sui costi specifici 
riflette quello dell’andamento dei profitti. 

In sostanza i vantaggi economici di una soluzione DC si fanno sentire soprattutto alle basse 
prevalenze, per le quali le necessità di manutenzione dell’impianto AC determinano un impatto 
sul bilancio complessivo molto elevato. 

Per le medie profondità si ha una situazione abbastanza ambigua: la differenza nei profitti non è 
così rilevante come negli altri casi, specialmente se confrontata con le spese iniziali. Conviene 
quindi adottare come criteri discriminanti i vantaggi e gli svantaggi delle singole tecnologie: i 
gusti e le esperienze personali potranno far propendere per la modularità e l’elevata affidabilità 
dell’impianto DC (frazionare l’impianto consente infatti di ridurre le possibilità di guasto) o per 
l’economia iniziale e l’autonomia della soluzione AC. 

Infine, nel caso di livelli di falda molto bassi le ridotte prestazioni unitarie dei kit in corrente 
continua decretano una differenza tra i profitti sufficiente a favorire la soluzione in corrente 
alternata. È ancora possibile privilegiare questa tecnologia, ma solamente nel caso in cui si reputi 
obiettivo fondamentale la continuità di servizio e ci si affidi alla modularità del sistema per 
ridurre i tempi di fermo in caso di guasti meccanici oppure si abbiano valide informazioni che 
spingono a non rivolgersi alla soluzione AC. 
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7. Valutazione economica di un impianto di irrigazione 

 

Un’altra domanda alla quale si intende rispondere riguarda le destinazioni dell’acqua estratta. 
Come finora presupposto il fine principale potrebbe essere quello alimentare, ma un’ulteriore 
possibilità potrebbe riguardare l’utilizzo a scopi irrigui. 

In §2.7 si è trattato di varie modalità di irrigazione, tra cui quella a sommersione e quella a 
goccia, accennando alle migliori prestazioni della seconda rispetto alla prima. 

In questa sezione si proporrà a titolo di esempio la valutazione economica di un impianto di 
irrigazione a goccia per analizzare un’eventuale convenienza. I criteri e i parametri applicati 
saranno i medesimi delle analisi precedenti. 

 

Figura 7.1: confronto tra due diversi sistemi di irrigazione: a pioggia (a sinistra) e a goccia (a destra): il primo è costituito 
di un impianto semplice e copre una zona molto estesa ma richiede un maggiore volume d’acqua; il secondo consente un 
buon risparmio d’acqua ed efficienze maggiori ma richiede impianti più complessi. 
 

[Fonte: elaborazione digitale di immagini presenti nel web] 
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7.1  Irrigazione a goccia 

 

Detta anche irrigazione localizzata o microirrigazione, si tratta di una tecnologia abbastanza 
recente e consente di somministrare lentamente acqua alle piante depositandola sulla superficie 
del terreno contigua alla pianta o direttamente alla zone della radice: vengono emessi dei sottili 
getti di acqua che bagnano solamente una piccola area di suolo nelle vicinanze della pianta, e 
questo consente di utilizzare più razionalmente l’acqua. 

L’impianto necessario è più complicato che nel caso precedente: è costituito da una fitta rete di 
canali e da particolari terminali detti gocciolatori o dripper, che emettono l’acqua in modo 
localizzato e in piccole quantità (idealmente “goccia a goccia”, da cui il nome della tecnica); 
sono possibili anche una variante in cui vengono emessi dei piccoli spruzzi e una molto avanzata 
in cui i gocciolatori vengono interrati in modo da trovarsi a diretto contatto con l’apparato 
radicale della pianta ed evitare l’ingombro dato dai tubi. 

Altri componenti dell’impianto sono: la fonte irrigua; una pompa per spingere l’acqua dalla fonte 
fino alla coltura e una condotta di adduzione per canalizzarla; una sezione di regolazione e 
filtraggio per controllare il flusso di acqua ed evitare l’intasamento dei gocciolatori; una serie di 
tubazioni che portano l’acqua nelle dirette vicinanze delle colture, dai collettori di testata fino 
alle ali gocciolanti, sulle quali sono collegati i dripper. 

 

Figura 7.1.1: schema di principio di un impianto di irrigazione a goccia con tutte le strutture necessarie; dopo la sezione 
di pompaggio è presente una cospicua serie di strumenti per il filtraggio dell’acqua e la rete di distribuzione. Ad ogni 
pianta è dedicato un gocciolatore.          [Fonte: Wikipedia] 

Impiegata inizialmente nell’ambito delle coltivazioni arboree, si sta rapidamente diffondendo 
anche per quelle ortive per via dei suoi vantaggi rispetto ad altri metodi: 

 consente un razionale utilizzo della risorsa idrica ed è quindi indicata specialmente nelle 
zone in cui l’acqua è limitata; in particolare aumenta l’uniformità di distribuzione idrica 
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(quindi il rendimento di applicazione) e si riducono le perdite per evotraspirazione e 
drenaggio in profondità; inoltre è possibile usare anche acqua di riciclo; 

 possono essere serviti facilmente anche appezzamenti di forma irregolare e non livellati; 

 aumenta la facilità operativa: gli impianti possono essere automatizzati, riducendo la 
manodopera richiesta per le operazioni di irrigazione; è quindi possibile risparmiare sui 
costi di gestione dell’impianto; 

 date le basse portate nei tubi, la pressione richiesta per il movimento dell’acqua è 
modesta e possono essere impiegati degli economici tubi in gomma; 

 il flusso idrico è diretto in modo specifico sulla pianta: oltre ad un risparmio di risorse è 
possibile conseguire anche migliori risultati produttivi, dato che l’acqua viene rilasciata 
esattamente dove serve e le foglie non subiscono disagi; 

 è possibile veicolare direttamente nell’acqua irrigua fertilizzanti o fitofarmaci, evitando 
che vengano a contatto con le piante o si disperdano nell’aria; 

 è possibile applicare frequentemente piccole dosi di acqua, e questo incontra meglio le 
esigenze delle piante rispetto alla rada erogazione di grandi quantità; 

 in regioni con limitate disponibilità idriche è più difficile conseguire risparmio di acqua, 
ma in compenso si notano consistenti aumenti di produzione a parità di utilizzo di fluido. 

Tuttavia sono presenti anche degli svantaggi che ne limitano l’uso: 

 il costo iniziale dell’impianto è superiore a quello di metodi concorrenti e la rimozione 
rappresenta un costo aggiuntivo anche in fase di raccolto; 

 se non adeguatamente protetti, il calore del sole può danneggiare i tubi di gomma, 
riducendone la vita utile; anche la presenza di roditori ha un impatto negativo al riguardo; 

 se l’apparato di filtraggio e la manutenzione non sono adeguati si possono verificare 
occlusioni agli ugelli dei gocciolatori; 

 gli studi per l’installazione devono essere accurati per non compromettere lo scopo 
dell’impianto: ad esempio, un’errata valutazione della profondità di installazione può 
causare problemi alla geminazione e favorire sprechi di tempo, colture e acqua; 

 se l’acqua disponibile è alcalina il suolo richiede un elevato apporto d’acqua per ridurre 
la concentrazione di sali, che non può essere soddisfatto con l’irrigazione a goccia; 
inoltre possono formarsi anche depositi salini ed incrostazioni. 

Evoluzione del sistema è rappresentata dall’introduzione delle più recenti ali gocciolanti, vale a 
dire tubi flessibili che implementano direttamente al loro interno dei piccoli gocciolatori. Si tratta 
di una soluzione che permette di aggirare alcuni dei limiti della tecnologia: 

 l’assenza di gocciolatori esterni rende il sistema più economico e di più facile 
assemblaggio; per contro l’ala gocciolante risulterà anche più complessa e quindi più 
costosa di un semplice tubo di collegamento; 

 generalmente sono autocompensanti al variare della pressione e irrobustiti per resistere 
alle strozzature, in modo da agevolare anche il dimensionamento e la manutenzione; per 
ridurre le occlusioni dei fori sono previste anche delle serie di membrane; 

 la struttura flessibile del tubo permette di realizzare anche geometrie complesse. 
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7.2  Ipotesi preliminari 

 

L’analisi si baserà su criteri simili a quelli esposti in §6.1: si confronterà l’andamento dei cash 
flow attualizzati per stabilire se il bilancio finale risulta positivo, nel qual caso si può dedurre la 
convenienza dell’investimento. Diversamente dai precedenti sarà condotta in modo semplificato, 
data la finalità complementare di illustrare una possibile destinazione d’uso. 

La coltura analizzata sia un vigneto di superficie pari a 10000 m2 (cioè 1 ha) collocato nella 
provincia di Padova, approssimativamente nel paese di Piazzola sul Brenta; nonostante i proventi 
derivino ovviamente dalla vendita del vino prodotto non verranno calcolati poiché ancora una 
volta si andranno a confrontare le sole spese relative all’installazione e alla gestione dei sistemi 
di irrigazione supponendo l’uguaglianza tra le rese (e quindi tra i profitti) della coltura nei due 
casi; sull’onda di (6.2.6) si avrà quindi:     [   ]       [   ]      

 ∑    [  ]         
    ∑    [  ]        

    ∑ [  ]  [  ]        
    

anche qui l’investimento viene giudicato conveniente se il VAN risultante è positivo, ovvero se 
le spese necessarie per il metodo a sommersione risultano superiori che nel caso a goccia. 

Il vigneto si suppone composto da circa 4000 piante, il che influisce sui costi dell’impianto a 
goccia: per un impianto ad ala gocciolante si avrebbero le seguenti voci: 

Componente Costo Note 

Impianto di irrigazione (completo) 4000   Concentrati  ll’       Manodopera per posa: 60 h 14,5     

Manutenzione 100   y Annuali 

Tabella 7.2.1: riepilogo dei costi per un impianto a goccia 

Per quanto riguarda la fornitura d’acqua da parte del consorzio di irrigazione locale (60) si sono 
rilevate le seguenti tariffe annuali, calcolate solamente in base all’estensione del terreno e alla 
tipologia della canaletta di derivazione e aggiornate con un tasso medio dell’1% annuo; sono 
invece completamente indipendente dalla tipologia di coltura da irrigare: 

Prestazione Costo Note 

Irrigazione per sommersione, località 1 123  /ha Servizio di pulizia 

incluso Irrigazione per sommersione, località 2 884    a 

Irrigazione a pioggia 140   ha 
Impianto a spese   ll’ut  t  

Tabella 7.2.2: riepilogo dei costi per le prestazioni irrigue del consorzio locale 

                                                 
(60) Vale a dire il Consorzio di Bonifica Brenta, da cui si sono ottenuti i dati sui costi irrigui locali 

(7.2.1) 
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Anche se alla luce delle tariffe irrigue le seguenti informazioni assumono una scarsa rilevanza, 
per rimanere quanto più possibile attinenti alla realtà si ipotizza che ogni pianta richieda 25 l di 
acqua per turno irriguo. Essendo il vigneto una coltura poco esigente si ipotizza un’unica 
somministrazione nel corso dell’anno e solamente in caso di emergenza. 

Gli altri parametri utilizzati per valutare l’investimento saranno ancora il tempo di recupero e 
l’indice di profittabilità, definiti in modo analogo a (6.2.4) e (6.2.7) e riportati di seguito per 
comodità: 

∑           
    ∑          

    

       ∑                ∑                  ∑               ∑               ∑                ∑     ∑         

Infine si ricorda che tutte le tariffe subiscono un aumento dell’1% annuo; analogamente a 
(5.2.1.1) si ha:                          

e tramite il processo di attualizzazione descritto in (6.1.1) si ricava: 

                                 
Non verranno invece utilizzati il costo specifico e il rendimento dei sistemi dato che il primo non 
risulta applicabile e il secondo fornisce una valutazione sulla quantità d’acqua necessaria a 
monte, utile solamente nel caso in cui la risorsa irrigua venisse pagata in base alla quantità 
utilizzata (come nel caso dell’estrazione da un pozzo). 

  

(6.2.4) 

(6.2.7) 

(7.2.2) 

(7.2.3) 



 

160 
 

7.3  La valutazione economica 

 

7.3.1  Andamento dei costi del sistema a goccia 

Il primo passo è determinare i costi cumulati dell’impianto di irrigazione a goccia, per ottenere 
un termine di riferimento per gli altri sistemi. Per un appezzamento di estensione unitaria e 
ricordando i dati di Tabella 7.2.1 e Tabella 7.2.2 si ottengono le seguenti voci di costo: 

Componente Costo Note 

Impianto di irrigazione (completo) 4000   Concentrati  ll’       Manodopera per posa: 60 h 870   

Manutenzione 100   y 
Annuali 

Concessione irrigua 140   y 

Tabella 7.3.1.1: riepilogo dei costi per un impianto di irrigazione ad ala gocciolante. 
[Fonte: Manuale per l’abilitazione alla professione di agrotecnico e dati del Consorzio Irriguo Brenta] 

Si ottiene quindi il seguente andamento: 

 
Figura 7.3.1.1: andamento dei flussi di cassa cumulati per un impianto di irrigazione a goccia. 

La spesa complessiva per l’impianto di irrigazione a goccia è di 8030 €, dei quali 4870 dovuti ai 
costi iniziali dell’impianto e il resto ai complessivi oneri annuali. È immediato notare che la 
maggior cifra è rappresentata dai costi iniziali. 
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7.3.2  Confronto con il sistema per sommersione nella località 1 

In questa prima simulazione il costo della concessione irrigua è di 123 €/ha, quindi di 123 € per 
l’intero appezzamento. Il confronto con il sistema innovativo evidenzia quanto segue: 

 
Figura 7.3.2.1: andamento dei flussi di cassa cumulati nel confronto con il sistema per sommersione nella prima località. 

La spesa complessiva per l’irrigazione con il metodo a sommersione in questo caso ammonta a 
1800 €; il VAN vale -6225 € e questo significa che l’investimento non conviene: non solo la 
spesa iniziale non viene recuperata, ma il minor costo di gestione del sistema tradizionale 
rispetto al nuovo impianto fa sì che il divario tra i due continui ad aumentare, trasformando 
l’investimento in una operazione fallimentare. 

Il payback non è determinabile e l’indice IP è pari a -1,28, a conferma del fatto che oltre ad 
essere in perdita l’investimento continua a peggiorare rispetto alla situazione iniziale. 
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7.3.3  Confronto con il sistema per sommersione nella località 2 

In questa seconda simulazione il costo della concessione irrigua è di 884 €/ha, quindi di 884 € 
per l’intero appezzamento. Il confronto con il sistema innovativo evidenzia quanto segue: 

 
Figura 7.3.3.1: andamento dei flussi di cassa cumulati nel confronto con il sistema per sommersione nella seconda località. 

La spesa complessiva per l’irrigazione con il metodo a sommersione in questo caso ammonta a 
12940 €; il VAN vale -4915 € e questo significa che l’investimento può essere giudicato 
conveniente; il tempo di recupero è di circa 7 anni e l’indice IP è pari a 1,01. 

È quindi possibile concludere che un impianto di irrigazione a goccia trova giustificazione alla 
propria installazione solamente nel caso in cui i costi di gestione siano ben inferiori rispetto al 
metodo originalmente adottato. È da sottolineare che una certa frazione del costo di installazione 
dell’impianto può essere sovvenzionata da enti pubblici, riducendo così il tempo di recupero del 
capitale iniziale e aumentando il campo di applicabilità del sistema, ma ciò non influisce sul fatto 
che la validità di questa soluzione sia limitata solamente ai casi in cui i costi di gestione possono 
essere significativamente ridotti. 

Nel caso vi siano elevati margini di guadagno e sia disponibile un pozzo a bassa profondità (61) è 
possibile pensare di ricorrere al rilascio di una concessione allo sfruttamento e installare un 
sistema di pompaggio dell’acqua quali i kit in corrente continua descritti in §5.4: il costo iniziale 
dell’investimento verrebbe ad aumentare notevolmente, ma in questo caso si potrebbe trarre 
giovamento dalla pubblicità derivante dall’utilizzo di fonti rinnovabili in una parte della catena 
di lavorazione.  

  

                                                 
(61) Quale un pozzo artesiano della profondità di 25 m, per il quale il costo del sistema fluxinos si aggira sui 5800 € 
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Capitolo 7  -  Valutazione economica di un impianto di irrigazione: 

referenze bibliografiche e sitografiche 
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Appendice A: calcoli intermedi per gli impianti di pompaggio 

 

Per motivi di continuità e leggerezza della trattazione nel capitolo 6 non sono state inserite tutte 
le tabelle con i risultati intermedi dei calcoli: si ritiene comunque opportuno inserirle in una 
sezione dedicata per completare il discorso e per giustificare i risultati ottenuti. 

Per quanto riguarda gli andamenti del prezzo del combustibile si ricorda che essi si sono supposti 
crescenti ad un tasso del 3% annuo: il costo del carburante si calcola in base a (5.2.1.1) e viene 
attualizzato mediante (6.1.1); successivamente i cash flow attualizzati vengono sommati a 
determinare le spese totali, che fungeranno da termine di paragone. 

Per quanto riguarda lo studio degli impianti fotovoltaici in corrente alternata si determinano le 
spese iniziali in seguito ai calcoli di dimensionamento esposti in §5.3.2; con gli stessi criteri si 
stabiliscono anche le spese programmate da eseguire negli anni successivi (vale a dire le batterie) 
che vengono riferite all’istante iniziale tramite (6.1.1). Queste vengono quindi sommate a 
stabilire gli esborsi totali e il VAN viene stabilito in base a (6.2.6). 

Infine, per lo studio degli impianti fotovoltaici in corrente continua si segue un approccio ridotto 
rispetto a quelli di tipologia AC: essendo assenti esborsi successivi all’anno 0 basta determinare 
le spese iniziali in seguito ai calcoli di §5.4.2, che andranno a costituire le totali spese (costanti) 
da confrontare direttamente e per ogni anno a quelle dell’impianto tradizionale per determinare il 
VAN in base a (6.2.6). 
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Impianto tradizionale, H = 50 m 

Anno 

Costo 

carburante 

Fattore di 

attualizzaz. 

Costo 

carburante 

attualizzato 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

 
[ ] 

 
[ ] [ ] [ ] 

0 3367 1,0000 3367 2590 2590 

1 3468 0,9524 3303 3650 6241 

2 3572 0,9070 3240 3571 9812 

3 3679 0,8638 3178 3493 13305 

4 3789 0,8227 3117 3418 16723 

5 3903 0,7835 3058 3344 20068 

6 4020 0,7462 3000 3272 23340 

7 4141 0,7107 2943 3202 26543 

8 4265 0,6768 2887 3134 29677 

9 4393 0,6446 2832 3067 32744 

10 4525 0,6139 2778 3002 35746 

11 4660 0,5847 2725 2938 38684 

12 4800 0,5568 2673 2876 41561 

13 4944 0,5303 2622 2815 44377 

14 5093 0,5051 2572 2756 47133 

15 5245 0,4810 2523 2698 49832 

16 5403 0,4581 2475 2642 52475 

17 5565 0,4363 2428 2587 55062 

18 5732 0,4155 2381 2533 57596 

19 5904 0,3957 2336 2481 60077 

20 6081 0,3769 2292 2429 62507 

Tabella A1: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto tradizionale nel caso H = 50 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 2590 € e una spesa complessiva sui 20 anni di 62510 €. 
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Impianto fotovoltaico AC, H = 50 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 21843 21842 21843 - 19523 

1 0,9524 0 0,0 21843 - 15603 

2 0,9070 0 0,0 21843 - 12031 

3 0,8638 0 0,0 21843 - 8538 

4 0,8227 0 0,0 21843 - 5120 

5 0,7835 11880 9308 31152 - 11084 

6 0,7462 0 0,0 31152 - 7811 

7 0,7107 0 0,0 31152 - 4609 

8 0,6768 0 0,0 31152 - 1475 

9 0,6446 11880 7658 38809 - 6065 

10 0,6139 0 0,0 38809 - 3063 

11 0,5847 1723 1007 39817 - 1132 

12 0,5568 0 0,0 39817 1744 

13 0,5303 15644 8296 48113 - 3736 

14 0,5051 0 0,0 48113 - 979 

15 0,4810 0 0,0 48113 1720 

16 0,4581 0 0,0 48113 4362 

17 0,4363 11880 5183 53296 1766 

18 0,4155 0 0,0 53296 4300 

19 0,3957 0 0,0 53296 6781 

20 0,3769 0 0,0 53296 9210 

Tabella A2: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico AC nel caso H = 50 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 21840 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 53300 € e 
un VAN di 9210 €. 
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Impianto fotovoltaico DC, H = 50 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 42700 42700 42700 - 40110 

1 0,9524 0 0,0 42700 - 36459 

2 0,9070 0 0,0 42700 - 32888 

3 0,8638 0 0,0 42700 - 29395 

4 0,8227 0 0,0 42700 - 25976 

5 0,7835 0 0,0 42700 - 22632 

6 0,7462 0 0,0 42700 - 19360 

7 0,7107 0 0,0 42700 - 16157 

8 0,6768 0 0,0 42700 - 13023 

9 0,6446 0 0,0 42700 - 9956 

10 0,6139 0 0,0 42700 - 6954 

11 0,5847 0 0,0 42700 - 4015 

12 0,5568 0 0,0 42700 - 1139 

13 0,5303 0 0,0 42700 1677 

14 0,5051 0 0,0 42700 4434 

15 0,4810 0 0,0 42700 7133 

16 0,4581 0 0,0 42700 9775 

17 0,4363 0 0,0 42700 12363 

18 0,4155 0 0,0 42700 14896 

19 0,3957 0 0,0 42700 17377 

20 0,3769 0 0,0 42700 19807 

Tabella A3: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico DC nel caso H = 50 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 42700 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 42700 € e 
un VAN di 19810 €. 
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Impianto tradizionale, H = 100 m 

Anno 

Costo 

carburante 

Fattore di 

attualizzaz. 

Costo 

carburante 

attualizzato 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

 
[ ] 

 
[ ] [ ] [ ] 

0 5475 1,0000 5475 4200 4200 

1 5639 0,9524 5371 5718 9918 

2 5808 0,9070 5268 5599 15518 

3 5983 0,8638 5168 5483 21001 

4 6162 0,8227 5070 5370 26371 

5 6347 0,7835 4973 5259 31630 

6 6537 0,7462 4878 5151 36781 

7 6734 0,7107 4785 5045 41826 

8 6936 0,6768 4694 4941 46767 

9 7144 0,6446 4605 4840 51607 

10 7358 0,6139 4517 4741 56348 

11 7579 0,5847 4431 4645 60993 

12 7806 0,5568 4347 4550 65543 

13 8040 0,5303 4264 4457 70000 

14 8281 0,5051 4183 4367 74367 

15 8530 0,4810 4103 4279 78646 

16 8786 0,4581 4025 4192 82838 

17 9049 0,4363 3948 4107 86945 

18 9321 0,4155 3873 4025 90970 

19 9600 0,3957 3799 3944 94914 

20 9888 0,3769 3727 3864 98778 

Tabella A4: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto tradizionale nel caso H = 100 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 4200 € e una spesa complessiva sui 20 anni di 98780 €. 
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Impianto fotovoltaico AC, H = 100 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 24771 24771 24771 -20571 

1 0,9524 0 0 24771 -14853 

2 0,9070 0 0 24771 -9253 

3 0,8638 0 0 24771 -3770 

4 0,8227 0 0 24771 1600 

5 0,7835 13200 10343 35114 -3484 

6 0,7462 0 0 35114 1667 

7 0,7107 0 0 35114 6712 

8 0,6768 0 0 35114 11653 

9 0,6446 13200 8509 43623 7985 

10 0,6139 0 0 43623 12726 

11 0,5847 2125 1242 44865 16128 

12 0,5568 0 0 44865 20678 

13 0,5303 16964 8996 53861 16139 

14 0,5051 0 0 53861 20506 

15 0,4810 0 0 53861 24784 

16 0,4581 0 0 53861 28977 

17 0,4363 13200 5759 59621 27325 

18 0,4155 0 0 59621 31350 

19 0,3957 0 0 59621 35293 

20 0,3769 0 0 59621 39158 

Tabella A5: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico AC nel caso H = 100 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 24770 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 59620 € e 
un VAN di 39160 €. 
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Impianto fotovoltaico DC, H = 100 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 53600 53600 53600 -49400 

1 0,9524 0 0 53600 -43682 

2 0,9070 0 0 53600 -38082 

3 0,8638 0 0 53600 -32599 

4 0,8227 0 0 53600 -27229 

5 0,7835 0 0 53600 -21970 

6 0,7462 0 0 53600 -16819 

7 0,7107 0 0 53600 -11774 

8 0,6768 0 0 53600 -6833 

9 0,6446 0 0 53600 -1993 

10 0,6139 0 0 53600 2748 

11 0,5847 0 0 53600 7393 

12 0,5568 0 0 53600 11943 

13 0,5303 0 0 53600 16400 

14 0,5051 0 0 53600 20767 

15 0,4810 0 0 53600 25046 

16 0,4581 0 0 53600 29238 

17 0,4363 0 0 53600 33345 

18 0,4155 0 0 53600 37370 

19 0,3957 0 0 53600 41314 

20 0,3769 0 0 53600 45178 

Tabella A6: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico DC nel caso H = 100 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 53600 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 53600 € e 
un VAN di 45180 €. 
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Impianto tradizionale, H = 150 m 

Anno 

Costo 

carburante 

Fattore di 

attualizzaz. 

Costo 

carburante 

attualizzato 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

 
[ ] 

 
[ ] [ ] [ ] 

0 7254 1,0000 7254 5600 5600 

1 7472 0,9524 7116 7464 13064 

2 7696 0,9070 6981 7312 20376 

3 7927 0,8638 6848 7163 27539 

4 8165 0,8227 6717 7018 34556 

5 8410 0,7835 6589 6875 41431 

6 8662 0,7462 6464 6736 48168 

7 8922 0,7107 6341 6600 54768 

8 9190 0,6768 6220 6467 61235 

9 9465 0,6446 6101 6337 67571 

10 9749 0,6139 5985 6209 73781 

11 10042 0,5847 5871 6085 79865 

12 10343 0,5568 5759 5963 85828 

13 10653 0,5303 5650 5843 91671 

14 10973 0,5051 5542 5726 97397 

15 11302 0,4810 5436 5612 103009 

16 11641 0,4581 5333 5500 108510 

17 11990 0,4363 5231 5391 113900 

18 12350 0,4155 5132 5283 119184 

19 12721 0,3957 5034 5178 124362 

20 13102 0,3769 4938 5076 129438 

Tabella A7: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto tradizionale nel caso H = 150 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 5600 € e una spesa complessiva sui 20 anni di 129440 €. 
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Impianto fotovoltaico AC, H = 150 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 29057 29057 29057 -23457 

1 0,9524 0 0 29057 -15993 

2 0,9070 0 0 29057 -8681 

3 0,8638 0 0 29057 -1518 

4 0,8227 0 0 29057 5499 

5 0,7835 15600 12223 41280 152 

6 0,7462 0 0 41280 6888 

7 0,7107 0 0 41280 13488 

8 0,6768 0 0 41280 19955 

9 0,6446 15600 10056 51336 16236 

10 0,6139 0 0 51336 22445 

11 0,5847 2251 1316 52652 27213 

12 0,5568 0 0 52652 33176 

13 0,5303 19364 10269 62921 28750 

14 0,5051 0 0 62921 34477 

15 0,4810 0 0 62921 40089 

16 0,4581 0 0 62921 45589 

17 0,4363 15600 6806 69727 44173 

18 0,4155 0 0 69727 49457 

19 0,3957 0 0 69727 54635 

20 0,3769 0 0 69727 59711 

Tabella A8: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico AC nel caso H = 150 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 29060 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 69730 € e 
un VAN di 59710 €. 
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Impianto fotovoltaico DC, H = 150 m 

Anno 

Fattore di 

attualizzaz. 

Spese 

annuali 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

Differenza 

rispetto a 

tradizionale 

  
[ ] [ ] [ ] [ ] 

0 1,0000 73000 73000 73000 -67400 

1 0,9524 0 0 73000 -59936 

2 0,9070 0 0 73000 -52624 

3 0,8638 0 0 73000 -45461 

4 0,8227 0 0 73000 -38444 

5 0,7835 0 0 73000 -31569 

6 0,7462 0 0 73000 -24832 

7 0,7107 0 0 73000 -18232 

8 0,6768 0 0 73000 -11765 

9 0,6446 0 0 73000 -5429 

10 0,6139 0 0 73000 781 

11 0,5847 0 0 73000 6865 

12 0,5568 0 0 73000 12828 

13 0,5303 0 0 73000 18671 

14 0,5051 0 0 73000 24397 

15 0,4810 0 0 73000 30009 

16 0,4581 0 0 73000 35510 

17 0,4363 0 0 73000 40900 

18 0,4155 0 0 73000 46184 

19 0,3957 0 0 73000 51362 

20 0,3769 0 0 73000 56438 

Tabella A9: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto fotovoltaico DC nel caso H = 150 m 

Risultano una spesa d’impianto pari a 73000 €, una spesa complessiva sui 20 anni di 73000 € e 
un VAN di 56440 €. 

  



 

175 
 

Appendice B: calcoli intermedi per gli impianti di irrigazione 

 

Al pari dell’Appendice A, in questa sezione sono raccolte tutte le tabelle con i risultati intermedi 
dei calcoli che per motivi di continuità e leggerezza della trattazione non sono state inserite nel 
capitolo 7 ma che si ritiene comunque opportuno allegare al fine di completare il discorso e per 
giustificare i risultati ottenuti. 

Si ricorda che gli andamenti di tutti i servizi irrigui sono stati supposti crescenti ad un tasso 
dell’1% annuo e successivamente attualizzati in base a (7.2.3). 

Una volta eseguito il calcolo dei flussi di cassa per il sistema innovativo, si sono confrontati con 
quelli dei processi tradizionali tramite (7.2.1) per determinare se l’investimento possa presentare 
una convenienza e gli ulteriori parametri (cioè tempo di recupero e indice di profittabilità) sono 
stati calcolati in base a (6.2.4) e (6.2.7) 
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Impianto di irrigazione a goccia 

Anno 

Costo 

prestazione 

Fattore di 

attualizzazione 

Costo 

prestazione 

attualizzato 

Spese 

annuali 

attualizzate 

Spese 

cumulate 

 [ ]  [ ] [ ] [ ] 

0 140 1,0000 140 4870 4870 

1 141 0,9524 135 230 5100 

2 143 0,9070 130 220 5320 

3 144 0,8638 125 211 5531 

4 146 0,8227 120 202 5733 

5 147 0,7835 115 194 5927 

6 149 0,7462 111 186 6112 

7 150 0,7107 107 178 6290 

8 152 0,6768 103 170 6460 

9 153 0,6446 99 163 6624 

10 155 0,6139 95 156 6780 

11 156 0,5847 91 150 6930 

12 158 0,5568 88 144 7073 

13 159 0,5303 84 138 7211 

14 161 0,5051 81 132 7343 

15 163 0,4810 78 126 7469 

16 164 0,4581 75 121 7590 

17 166 0,4363 72 116 7706 

18 167 0,4155 70 111 7817 

19 169 0,3957 67 107 7923 

20 171 0,3769 64 102 8026 

Tabella B1: calcolo dei flussi di cassa cumulati per l’impianto di irrigazione a goccia. 

Risultano una spesa d’impianto pari a 4870 € e una spesa complessiva sui 20 anni di 8030 €. 
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Impianto di irrigazione tradizionale, località 1 

Anno 

Costo 

prestazione 

Fattore di 

attualizzazione 

Costo 

prestazione 

attualizzato 

Spese 

cumulate 

attualizzate 

Differenza 

rispetto a  

goccia 

 [ ]  [ ] [ ] [ ] 
0 123 1,0000 123 123 -4747 

1 124 0,9524 118 241 -4859 

2 125 0,9070 114 355 -4965 

3 127 0,8638 109 465 -5067 

4 128 0,8227 105 570 -5163 

5 129 0,7835 101 671 -5256 

6 131 0,7462 97 769 -5344 

7 132 0,7107 94 862 -5428 

8 133 0,6768 90 952 -5508 

9 135 0,6446 87 1039 -5584 

10 136 0,6139 83 1123 -5657 

11 137 0,5847 80 1203 -5727 

12 139 0,5568 77 1280 -5793 

13 140 0,5303 74 1354 -5857 

14 141 0,5051 71 1426 -5917 

15 143 0,4810 69 1494 -5975 

16 144 0,4581 66 1560 -6029 

17 146 0,4363 64 1624 -6082 

18 147 0,4155 61 1685 -6132 

19 149 0,3957 59 1744 -6180 

20 150 0,3769 57 1800 -6225 

Tabella B2: calcolo dei flussi di cassa cumulati nel confronto tra l’impianto di irrigazione a goccia e l’impianto di 
irrigazione per sommersione nella località 1. 

Risultano una spesa complessiva sui 20 anni di 1800 € e un VAN di -6225 €. 
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Impianto di irrigazione tradizionale, località 2 

Anno 

Costo 

prestazione 

Fattore di 

attualizzazione 

Costo 

prestazione 

attualizzato 

Spese 

cumulate 

attualizzate 

Differenza 

rispetto a 

goccia 

 [ ]  [ ] [ ] [ ] 
0 884 1,0000 884 884 -3986 

1 893 0,9524 850 1734 -3366 

2 902 0,9070 818 2552 -2768 

3 911 0,8638 787 3339 -2192 

4 920 0,8227 757 4096 -1637 

5 929 0,7835 728 4824 -1103 

6 938 0,7462 700 5524 -588 

7 948 0,7107 674 6198 -93 

8 957 0,6768 648 6845 385 

9 967 0,6446 623 7469 845 

10 976 0,6139 599 8068 1288 

11 986 0,5847 577 8645 1715 

12 996 0,5568 555 9200 2126 

13 1006 0,5303 534 9733 2522 

14 1016 0,5051 513 10246 2904 

15 1026 0,4810 494 10740 3271 

16 1037 0,4581 475 11215 3625 

17 1047 0,4363 457 11672 3966 

18 1057 0,4155 439 12111 4294 

19 1068 0,3957 423 12534 4610 

20 1079 0,3769 407 12940 4915 

Tabella B3: calcolo dei flussi di cassa cumulati nel confronto tra l’impianto di irrigazione a goccia e l’impianto di 
irrigazione per sommersione nella località 2. 

Risultano una spesa complessiva sui 20 anni di 12940 € e un VAN di 4915 €. 
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Appendice C: note di chiusura dallo spirito goliardico 

 

Chi non ride non è una persona seria. 

(Fryderyk Chopin) 

 

C1  Introduzione 

 

È stata messa dappertutto, non vedo perché non metterla anche qui, tanto di pensieri da scrivere 
ce ne sono. 

Come si può immaginare dalla prima riga, questa sezione assumerà un tono in evidente contrasto 
con la serietà che ha finora contraddistinto il resto della pubblicazione: esaurita la parte 
importante, l’autore ritiene sia giunto il momento di sfogare tutta la vena goliardica che ha 
dovuto celare malamente per circa 180 (180? Porca miseria, un poema…) pagine, a partire da 
queste stesse righe e con un utilizzo pressochè indifferente della prima e della terza persona 
singolare. Tuttavia, dato che il titolo sarebbe finito nell’indice ho dovuto sforzarmi per farlo 
apparire pressochè innocuo: dovrei esserci riuscito ma a scanso di equivoci va precisato che la 
versione originale era “Note di chiusura dal tono più o meno serio, sicuramente adatte al 

personaggio in questione” però in un sommario così serio stonava. E poi in effetti era troppo 
lungo, a momenti rischiavo di fare un indice di quattro pagine… 

Come diceva Oscar Wilde, avrei potuto tacere e far finta di essere una persona più o meno seria, 
ma pur di concludere qualche discorso rimasto in sospeso correrò il rischio di aprire bocca e 
rivelare di non esserlo affatto. 

Si succederanno quindi in quest’ultima appendice (poi è veramente finita, lo prometto!) 
dapprima alcuni commenti personali sulla storia a tratti travagliata di questo scritto che ormai ha 
finito i sinonimi e non so più come definirlo e successivamente i doverosi ringraziamenti a chi 
mi ha        t t  finché lo stendevo. Spero che la vittoria non sia per knockout del lettore. 

I paragrafi sono solamente due e relativamente corti ma raggruppati in un’unica sezione dato che 
sono abbastanza staccati dal resto dei discorsi. Il tono adottato è volutamente goliardico dato che 
costituisce una parte complementare del modo di fare dell’autore, un po’ come l’ombra con la 
luce o la notte con il giorno, tanto per essere poetici. O anche lo yin con lo yang, dato che nel 
capitolo sul fotovoltaico si è menzionata la filosofia taoista. 
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C2  Commenti (a caldo ma anche a freddo) dell’autore 

 

Scrivere una tesi non è facile. A pensarci bene è anche difficile definire di cosa si tratta. 
Costituisce l’apice del lavoro compiuto in tutti gli anni di percorso universitario (nel mio caso 
ben 8!) e quindi il preludio ad un taglio netto con il passato; una sorta di primo progetto da 
sviluppare, qualcosa di diverso da tutti gli esami sostenuti finora, un modo per mettersi alla 
prova e verificare fino a che punto si è arrivati con la propria preparazione… Tutto questo e 
molto di più, con ricordi che si accavallano a costituire un carico emotivo non indifferente, 
secondo solamente a quello culturale. 

Oltretutto è molto diverso anche dallo scrivere un libro di narrativa: in ambito tecnologico non 
bisognerebbe lasciare spazio a toni drammatici od enfatici, e ci si deve limitare a riportare le 
notizie come sono, con poche o niente impressioni personali. Altrimenti non si tratta più di una 
relazione ma di una sceneggiatura o di una réclame pubblicitaria; così perlomeno l’ho vista io e 
quindi di questo si è trattato nel mio caso: mi è stato proposto di analizzare due alternative 
impiantistiche dal punto di vista economico, al più con qualche valutazione tecnologica; parte di 
questo compito consiste anche nell’abbandonare qualunque opinione personale e nelle rare 
occasioni in cui ciò non è stato possibile definirsi pretenziosamente “l’autore”. 

Un altro degli aspetti negativi di questo approccio è la serietà dei toni: difficile restare seri per 
una persona come “l’autore”, abituata a inserir battutine (talvolta anche di dubbia originalità) 
quasi in ogni dove, o ad usare qualche parola tendenzialmente veneta di tanto in tanto, alla 
stregua di punti esclamativi per enfatizzare i concetti in un discorso; a riprova di ciò, 
specialmente nei primi capitoli mi è capitato di rileggere qualche ‘par vero!’, ‘credaghe!’, 
abbozzare un sorriso e sostituirlo con qualcosa come ‘i fattori che influenzano le prestazioni 

della tecnologia sono molteplici, sia in positivo che in negativo’, più freddo ma sicuramente più 
adatto ai discorsi in questione. Tuttavia ora che siamo alle note conclusive non considero troppo 
grave dare sfogo a pensieri in prima persona e qualche opinione personale. 

Al di là di questo inconveniente, tutto sommato aggirabile con una buona rilettura e qualche dose 
di concentrazione (quindi più simile a un sasso che a un masso), le difficoltà sono state 
molteplici, in primo luogo di tipo organizzativo: stabilire la struttura dello studio e abbozzare la 
suddivisione degli argomenti ha richiesto qualcosa come un mese, e più e più volte è stata 
modificata (ora che controllo il file della struttura dei capitoli noto che solo quello consta di circa 
50 revisioni… gnanca mae!), ma ha fornito un solido punto di partenza, che mi ha consentito di 
riempire pagine senza troppi problemi, unico limite quello dato dalla stanchezza e dalla lucidità 
della vista alle tre di mattina. In secondo luogo lo stampo da conferire all’analisi: le simulazioni 
in origine volevano essere molte di più, ma da subito è stato chiaro che era pressochè impossibile 
dare un valore economico all’acqua estratta in un fazzoletto di deserto e ho quindi dovuto optare 
per un approccio alternativo; ovviamente la soluzione qui presentata non può essere considerata 
unica e può prevedere miglioramenti, smentite e alternative, ma mi è sembrata abbastanza 
semplice e razionale da poter essere adottata senza troppi problemi. 

Secondo una diffusa credenza popolare la notte porta consiglio, e spesso è stato così, ma talvolta 
ha anche esaurito la vena ispiratrice (quando non ci ha pensato la mancanza di appunti e note per 
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il giorno successivo, errore pagato in più e più riprese): questo oltre alla suddetta necessità di 
mantenere un tono sufficientemente distaccato nell’esposizione ha portato a fermi creativi non 
indifferenti, conteggiabili al ritmo di ore (se non giornate) di lavoro e a varie esclamazioni del 
tipo ‘ostrega, cosa volevo dire qui?’, ‘porca vacca, e adesso come finisco?’ e via dicendo, 
nonché mimiche facciali degne di Jim Carrey. Gag comiche a parte, come per ogni tesista degno 
di questo nome non sono mancati i momenti di intrattabilità o di panico in cui il nervosismo 
risultava tastabile. Di pari passo anche i dubbi esistenziali sorti dalla rilettura di troppo di una 
frase, che hanno portato a effetti valanga dalle proporzioni incontrollabili e a giornate perse a 
recuperare nozioni di algebra o di meccanica perse nella notte dei tempi, altra storia su cui è 
meglio sorvolare per non rischiare l’interdizione dall’albo della categoria… 

A questo si aggiungono poi le incertezze date dai tempi calcolati al millesimo per conciliare 
esigenze di scrittura, rilettura da parte di relatore e tutor, stampa, rilegatura, la data stessa della 
consegna che è risultata un’incognita per circa un paio di mesi, le esigenze organizzative per le 
feste, procrastinate fino all’ultimo pur di finire il manoscritto (ormai si può definire così, data la 
lunghezza quasi epica)… 

Si potrebbe continuare ancora, ma tutto questo dovrebbe essere sufficiente a capire il valore della 
telefonata con cui circa 37 minuti fa (ovviamente rispetto al momento in cui sto scrivendo) anche 
il tutor ha decretato il via libera alla stampa, giusto in tempo per correre in tipografia e in 
legatoria, calcolando la tipologia di rilegatura in base al tempo rimasto: una rapida simulazione 
permette di dedurre che a questo punto è da scartare l’ipotesi della similpelle, ma in fin dei conti 
è meglio così, era troppo pomposa (62); resta comunque plausibile, quasi realistica (sicuramente 
ilare) l’ipotesi di dover passare a ritirare le copie di passaggio per andare ad esporne il contenuto, 
infilarle in una borsetta e portarsela via tra i denti, controllando nel frattempo se non ho saltato 
un bottone finché chiudevo la camicia… 

  

                                                 
(62) anche se a dirlo a questo punto pare la storia della volpe e l’uva, e in effetti un mezzo pensierino sulla copertina 
in nero con scritte argentate devo dire che ce l’avevo fatto… 
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C3  Ringraziamenti 

 

Si può restituire l'oro avuto in prestito, 

ma rimane il debito con coloro che sono gentili. 

(Proverbio) 

 

Procedendo secondo la scaletta e arrivati a questo punto l’ultima tematica da trattare riguarda i 
ringraziamenti. 

Al pari dello scrivere un testo, neanche scrivere i ringraziamenti è facile: per quanto doveroso 
nei confronti di chi ha aiutato c’è sempre il rischio di non includere qualcuno, e mettendosi nei 
panni dei lettori vai a capire se è stato intenzionale o se solamente “sto strafanto qua si è 
dimenticato perché l’età avanza”... A parziale rimedio di questa mancanza resta quindi valida la 
dedica iniziale, che rinnovo: “A chi ha collaborato (in tutti questi anni) alla realizzazione di 

questo progetto”. Un altro aspetto che potrebbe far aggrottare le sopracciglia a più di qualcuno è 
la stesura in forma di lista, che rischia di farvi apparire più come una graduatoria che altro: non è 
questa l’intenzione e va precisato che (salvo i primi posti e le menzioni particolari in cui 
esplicitamente detto) l’ordine in cui comparite può non rendere giustizia al ruolo che in realtà 
avete avuto. Non ho inserito i cognomi perché con tutte le normative sulla privacy che 
continuano a cambiare non vorrei ritrovarmi con delle sorprese tra qualche anno ma non dovreste 
avere molte difficoltà a riconoscervi; nel caso chi avesse dubbi può sempre chiedere lumi, ma 
sapendo dall’inizio che questo manoscritto (stavo per scrivere manufatto) sarà già stato stampato. 

Al primo posto vanno sicuramente la famiglia e in senso più esteso anche i parenti, che hanno 
fornito supporto in vari modi. 

Sul podio vanno inseriti il relatore prof. Michele de Carli e il correlatore/tutor ing. Paolo Munari 
(a quest’ultimo in particolare per la rilettura avvenuta in tempo record) per avermi dato la 
possibilità di mettermi alla prova con questo progetto e spingermi a recuperare i deficit che 
conservavo su queste tematiche. Consulenti disponibili a tutte le ore si sono dimostrati anche il 
cugino Diego, l’ex-compagno di corso Luca e l’amico Fabio, ai quali va un ringraziamento 
particolare per la pazienza dimostrata. 

Oltre a Diego vanno citati anche i cugini Andrea e Livio per i frequenti discorsi sopra i massimi 
sistemi, affrontati del resto anche con Fabio e Federico. 

Una parte importante del percorso universitario è rappresentata dai compagni di corso, coi quali 
si sono condivise anche le delizie delle mense patavine: si va da quelli storici come Matteo, 
Michele (con i quali ad un certo punto devo essere sembrato pressochè in simbiosi), Luca, Paolo, 
Enrico, Alberto, Simone e Riccardo a quelli più recenti come Marco, Giovanni o Daniele. 

Nonostante il pessimo gioco di parole del quale mi sono accorto solo rileggendo ma che tengo lo 
stesso, componente complementare è rappresentata dai compagni di viaggio in treno, tutti uniti 
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sotto la bandiera (talvolta a dir poco rattoppata) di Trenitalia: vanno allora citati oltre ad alcuni 
già presenti sopra anche Gemma, Elisabetta, Mauro, Andrea, Davide e Mauro (non è un errore, 
sono veramente due Mauri ma metterli al plurale pareva brutto…). 

Non pago di frequentare solamente le mie lezioni ad un certo punto mi sono avventurato per vari 
motivi (anche culturali) al corso di scienze naturali, e per altri vari motivi ho pure rischiato 
l’adozione da parte dei più giovani colleghi: oltre ad aver trovato un clima molto più leggero di 
quello che in quel periodo si era creato nei miei dipartimenti ho incontrato anche qui persone da 
ricordare, tra cui Marialaura, Eleonora e Andrea e non solamente per le qualità estetiche; la 
precisazione è doverosa dal momento che le tre persone citate sono “incidentalmente” ragazze il 
cui aspetto fisico è pure da ricordare. 

Specialmente negli ultimi periodi mi sono stabilito a studiare nel dipartimento di biologia, nelle 
cui aule studio ho incontrato oltre ad alcuni compagni di corso (o di corsI, stando a quel che si è 
testé scoperto) anche alcuni ospiti fissi al punto di poter essere confusi con dei componenti 
dell’arredamento, tra cui Filippo, Enrico e Michele. 

Esaurita (spero senza dimenticare troppe persone) la parentesi universitaria, è ora di tornare agli 
amici di vecchia data delle mie zone, quali le sorelle Lorenza e Laura e i fratelli Luigi e Luca, 
quest’ultimo trovato frequentemente anche in treno e con il quale si sono trattati discorsi degni di 
nota, tra gli sguardi talvolta perplessi di altri compagni di viaggio citati sopra. 

Altre persone che nonostante la (talvolta notevole) distanza geografica sono spesso stati 
disponibili ad ascoltare i miei sfoghi e ad aiutarmi nella ricerca di informazioni: Vincenzo, 
Filippo, Luca, ma anche Claudia, Noemi, Beatrice, Massimo, Nadia, Silvana, Tonia… 

Infine anche altre persone che contribuiranno da qui in avanti alla riuscita di questo percorso, 
quali i papiristi (o almeno suppongo che ci siano), la Tipografia Sartore per la stampa delle tesi, 
Flavio del bar per la festa… 

 

Siete veramente in tanti da ringraziare e come ho già detto spero di non aver dimenticato nessuno 
anche se suppongo sia inevitabile, dato che i ricordi più freschi sono anche i primi a venire in 
mente. Tuttavia anche se non vi conoscete quello che avete in comune è che a tutti voi devo 
qualcosa: i miei ringraziamenti per avermi aiutato in questo percorso, le mie scuse quando mi 
aveste dovuto sopportare e l’augurio di poter ricambiare in futuro i favori che mi avete fatto. 
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