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L’ENERGIA FOTOVOLTAICA
Lo stato della ricerca e delle applicazioni
Convegno organizzato da NestEnergia Spa

Analisi economica della produzione di energia fotovoltaica
- Gilberto Muraro, Ordinario di Scienza delle finanze - Università di Padova / Presidente di NestEnergia Spa
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CURVE DI 
ISORADIAZIONE 
SOLARE MEDIA
NORD-ITALIA

CURVE DI 
ISORADIAZIONE 
SOLARE MEDIA
NORD-ITALIA

Radiazione solare 
media annua per
l’area di PADOVA

E = 3,4*365= 1.241  
Kwh/(m2 *anno)

Radiazione solare 
media annua per
l’area di PADOVA

E = 3,4*365= 1.241  
Kwh/(m2 *anno)

Energia media annua
prodotta nell’area di  
PADOVA per Kwpicco
installato con impianto
fisso: (resa media = 11%)

E= 1.241* 8m2/kwp*11%
E=1.092 Kwh/(kwp*anno)
Circa  1.100 kwh/(kwp*anno)

Energia media annua
prodotta nell’area di  
PADOVA per Kwpicco
installato con impianto
fisso: (resa media = 11%)

E= 1.241* 8m2/kwp*11%
E=1.092 Kwh/(kwp*anno)
Circa  1.100 kwh/(kwp*anno)

Energia potenziale
Emedia = kwh/m2giorno



ITALIA : ENERGIA ELETTRICA POTENZIALEITALIAITALIA : ENERGIA ELETTRICA POTENZIALE: ENERGIA ELETTRICA POTENZIALE

In Italia le condizioni ottimali per l’installazione di impianti fissi sono:
- esposizione: SUD
- inclinazione: 30°
- assenza d’ombreggiamento
- disponibilità di superficie per i moduli: circa 8÷10 m2 x kWpicco

Sud Italia:    1.500 kWh 

Centro Italia: 1.300 kWh

Nord Italia:  1.100 kWh

Valori medi annui di producibilità in Italia per 1 kWpValori medi annui di producibilità in Italia per 1 kWp



Conto energia per impianti fotovoltaici
Schema di impianto

Quando l'impianto solare non produce (di notte) o 
produce poco (brutto tempo) o la corrente 
richiesta dall'utenza è maggiore di quella che 
può essere fornita in quel momento dal sistema 
solare, si utilizza la corrente del distributore.

Moduli fotovoltaici Inverter

Contatore 
Conto Energia

Vano contatore

Utenze elettriche

Rete nazionale 
di distribuzione

linea elettrica

senso del flusso di energia fotovoltaica

senso del flusso di energia della rete



DISPOSITIVI A INSEGUIMENTO SOLAREDISPOSITIVI A INSEGUIMENTO SOLARE
I sistemi fotovoltaici ad inseguimento 
solare aumentano i costi dell’impianto del 
12-18% ma arrivano a produrre fino al 
25-30% in più di energia

Modulo base
S= 10,5m*5,2m
P= 7 kw

Modulo base
S= 10,5m*5,2m
P= 7 kw

Impianto a inseguimento solare con 
anemometro per max. velocità vento 

Dispositivo a inseguimento solare
con due assi di rotazione.

Attivazione della posizione di sicurezza
del pannello per max. velocità del vento.
(si dispone con la minima sezione resistente)



DISPOSITIVI A INSEGUIMENTO SOLAREDISPOSITIVI A INSEGUIMENTO SOLARE
I sistemi fotovoltaici ad inseguimento solare 

aumentano i costi dell’impianto del 12-18% ma 
arrivano a produrre fino al 25-30% in più di 

energia
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VARIAZIONE DEI COSTI IN FUNZIONE DELLA POTENZAVARIAZIONE DEI VARIAZIONE DEI COSTICOSTI IN FUNZIONE DELLA POTENZAIN FUNZIONE DELLA POTENZA

CURVA DEL COSTO SPECIFICO DELL'IMPIANTO 
IN FUNZIONE DELLA POTENZA
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NB: I costi specifici sono
riferiti ad impianti fissi

con GIA = Basso

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica



LA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
costi: MODULI AL SILICIO

LA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICALA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
costicosti:: MODULI AL SILICIOMODULI AL SILICIO

Vita tecnica = 20 anni



LA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
composizione dei costi dei MODULI AL SILICIO

LA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICALA  TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
composizione dei costicomposizione dei costi dei MODULI AL SILICIOdei MODULI AL SILICIO



“CONTO ENERGIA” : anno 2007““CONTO ENERGIACONTO ENERGIA”” : : anno 2007anno 2007

(G.U. 23/02/07)(G.U. 23/02/07)



INCENTIVI FOTOVOLTAICOINCENTIVI FOTOVOLTAICO:  :  nuovo nuovo conto energiaconto energia,  DL 19 febbraio 2007, ,  DL 19 febbraio 2007, 

(G.U(G.U.23.23/02/07)    Obiettivo, centuplicare il solare, da 30 a 3.000 MW a/02/07)    Obiettivo, centuplicare il solare, da 30 a 3.000 MW al 2016.l 2016.

La tariffa incentivante La tariffa incentivante èè in euro per ogni kwh prodotto dallin euro per ogni kwh prodotto dall’’impianto fotovoltaico.impianto fotovoltaico.

RICAVI CON TARIFFE 2007:  “CONTO ENERGIA”RICAVIRICAVI CON TARIFFECON TARIFFE 2007:  2007:  ““CONTO ENERGIACONTO ENERGIA””

La tariffa La tariffa èè in funzione  del in funzione  del ““GRADO DI INTEGRAZIONE ARCHITETTONICAGRADO DI INTEGRAZIONE ARCHITETTONICA””
delldell’’impianto fotovoltaico con la struttura del fabbricato:impianto fotovoltaico con la struttura del fabbricato:

1 = grado basso1 = grado basso ((EsEs: impianti  fotovoltaici a terra ): impianti  fotovoltaici a terra )

2= grado medio2= grado medio ((EsEs: impianti  fotovoltaici su terrazze ): impianti  fotovoltaici su terrazze )

3= grado alto3= grado alto ((EsEs: impianti  fotovoltaici sul tetto o parete con sostituzione: impianti  fotovoltaici sul tetto o parete con sostituzione
del materiale   di  rivestimento esterno)del materiale   di  rivestimento esterno)



VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 
PRODOTTA NORD ITALIA [1.100 kwh/(anno*kw)]
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TARIFFE 2007:  “CONTO ENERGIA”
….punti di transizione con incentivazione diversa.

TARIFFETARIFFE 2007:  2007:  ““CONTO ENERGIACONTO ENERGIA””
…….punti di transizione con incentivazione diversa..punti di transizione con incentivazione diversa.

RICAVI con
GIA = Medio
RICAVI con
GIA = Medio

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

Vita tecnica = 20 anni



VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 
PRODOTTA NORD ITALIA [1.100 kwh/(anno*kw)]
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TARIFFE 2007:  “CONTO ENERGIA”
….punti di transizione con incentivazione diversa dell’energia.

TARIFFETARIFFE 2007:  2007:  ““CONTO ENERGIACONTO ENERGIA””
…….punti di transizione con incentivazione diversa dell.punti di transizione con incentivazione diversa dell’’energia.energia.
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VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 
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VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 
PRODOTTA NORD ITALIA [1.100 kwh/(anno*kw)]
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TARIFFE 2007:  “CONTO ENERGIA”
….punti di transizione con incentivazione diversa dell’energia.

TARIFFETARIFFE 2007:  2007:  ““CONTO ENERGIACONTO ENERGIA””
…….punti di transizione con incentivazione diversa dell.punti di transizione con incentivazione diversa dell’’energia.energia.
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VALORIZZAZIONE DELL'ENERGIA ELETTRICA 
PRODOTTA NORD ITALIA [1.100 kwh/(anno*kw)]
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0,4956 (3)P >20

0,5156 (2)3 < P ≤ 20

0,5356 (1)1 ≤ P ≤ 20

Tariffa (€/kwh)Potenza (kw)

TIPO DI CONTRATTO
(IMP. CON “GIA” MEDIO)

TIPO DI CONTRATTOTIPO DI CONTRATTO
((IMP.IMP. CON CON ““GIAGIA”” MEDIO)MEDIO)

SCAMBIO SUL POSTOSCAMBIO SUL POSTOSCAMBIO SUL POSTO CESSIONE IN RETECESSIONE IN RETECESSIONE IN RETE

- Nolo contatore = 24,82 €/a in B.T.
- Nolo contatore = 542 €/a in M.T.
- risp. = risparmio in bolletta

Ovvero,con P<3kw
▪ Tariffa per APS = 0,44 + 0,10 = 0,540 €/kwh
▪ Tariffa privato   = 0,44 + 0,18 = 0,620 €/kwh

-- Nolo contatore = 24,82 Nolo contatore = 24,82 €€/a in B.T./a in B.T.
-- Nolo contatore = 542 Nolo contatore = 542 €€/a in /a in M.T.M.T.
-- risp. = risparmio in bollettarisp. = risparmio in bolletta

Ovvero,con P<Ovvero,con P<3kw3kw
▪▪ Tariffa per APS = 0,44 + 0,10 = 0,540 Tariffa per APS = 0,44 + 0,10 = 0,540 €€/kwh/kwh
▪▪ Tariffa privato   = 0,44 + 0,18 = 0,620 Tariffa privato   = 0,44 + 0,18 = 0,620 €€/kwh/kwh

FOTOVOLTAICO:
TARIFFE 2007

FOTOVOLTAICO:FOTOVOLTAICO:
TARIFFE TARIFFE 20072007

0,42+risp.3 < P ≤ 20

0,44+risp. 1 ≤ P ≤ 3

Tariffa (€/kwh)Potenza (kw)

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

- Nolo contatore = 24,82 €/a in B.T.
- Nolo contatore = 542 €/a in M.T.
(1):  0,5356 = inc.+ cess.= 0,440+0,0956
(2):  0,5156 = inc.+ cess.= 0,420+0,0956
(3):  0,4956 = inc.+ cess.= 0,400+0,0956 

-- Nolo contatore = 24,82 Nolo contatore = 24,82 €€/a in B.T./a in B.T.
-- Nolo contatore = 542 Nolo contatore = 542 €€/a in /a in M.T.M.T.
(1):  0,5356 = (1):  0,5356 = incinc.+ .+ cesscess.=.= 0,4400,440++0,09560,0956
(2):  0,5156 = (2):  0,5156 = incinc.+ .+ cesscess.=.= 0,4200,420++0,09560,0956
(3):  0,4956 = (3):  0,4956 = incinc.+ .+ cesscess.=.= 0,4000,400++0,0956 0,0956 



ESEMPIO APPLICATIVO
Con G.I.A. BASSO

ESEMPIO APPLICATIVOESEMPIO APPLICATIVO
Con Con G.I.A.G.I.A. BASSOBASSO

Potenza                   =  150 kw
Energia                   =  214.500 kwh/a
Investimento     =   995.000 €
Ispec. =    6.634 €/kw

Potenza                   =  150 kwPotenza                   =  150 kw
Energia                   =  214.500 kwh/aEnergia                   =  214.500 kwh/a
Investimento     =   995.000 Investimento     =   995.000 €€
IIspecspec.. =    6.634 =    6.634 €€/kw/kw

COSTI

- Costi totali di investimento con pannelli ad inseguimento solare (+18%):

(5.621 €/kw * 1,18 * 150 Kw ) 995.000,0 €

- Costi di manutenzione ordinaria, sorveglianza, assicurazione per danni.

(0,75% * 995.000 ) €/anno 7.462,5 €/a

RICAVI

- Energia annua totale prodotta con  pannelli ad inseguimento solare (+30%):         

(1.100 kwh/akw *1,3 *150 Kw )                                                 214.500,0 kwh/a

- Ricavo annuo totale con  pannelli ad inseguimento solare (incent.+ cess.)        

(214.500 kwh/a *(0,36€/Kwh + 0,095€/kwh)                                             97.597,5 €/a

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica



ESEMPIO APPLICATIVO CON  G.I.A. BASSO,  P>20 KWESEMPIO APPLICATIVO CON  ESEMPIO APPLICATIVO CON  G.I.A.G.I.A. BASSOBASSO,  P>20 KW,  P>20 KW

FOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTO

SOLARE

FOTOVOLTAICOFOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTOINSEGUIMENTO

SOLARESOLARE

• TIR(20a)  = 5,98%

• PBP(0%) = 11,23

• PBP(5%) = 17,81

• VAN(5%) = 59.156 €

• Vita Tec. = 20a

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

PBP = Pay Back Period
Periodo di recupero attualizzato



ESEMPIO APPLICATIVO CON  G.I.A. BASSO,  P>20 KWESEMPIO APPLICATIVO CON  ESEMPIO APPLICATIVO CON  G.I.A.G.I.A. BASSOBASSO,  P>20 KW,  P>20 KW

FOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTO

SOLARE

FOTOVOLTAICOFOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTOINSEGUIMENTO

SOLARESOLARE

• TIR(20a)  = 5,98%

• PBP(4%) = 15,82

• VAN(4%) =  € 128.325

• Vita Tec. = 20a

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

PBP = Pay Back Period
Periodo di recupero attualizzato



ESEMPIO 
APPLICATIVO

ESEMPIO ESEMPIO 
APPLICATIVOAPPLICATIVO

Con Isp = 6,6 €/w si ha:

• PBP (5%; GIA BASSO) 

PBP = circa 17,8 anni

CURVE DI SENSIBILITÀCURVE DI SENSIBILITCURVE DI SENSIBILITÀÀ
Con  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwpCon  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwp

FOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTO

SOLARE

FOTOVOLTAICOFOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTOINSEGUIMENTO

SOLARESOLARE

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

"PBP"(Pay Back) in funzione dell'Investimento specifico e 
del tasso di attualizzazione. 

PBP(4%),
GIA BASSO

T=0,455€/kwh

PBP(5%)
GIA BASSO

T=0,455 €/kwh
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PBP = Pay  Back Period
Periodo di recupero attualizzato

Tmin = 0,36+0,095 = 0,455 €/kwh



ESEMPIO 
APPLICATIVO

ESEMPIO ESEMPIO 
APPLICATIVOAPPLICATIVO

Con Isp = 6,6 €/w si ha:

• TIR (20a; GIA BASSO)

TIR= circa 6 %

CURVE DI SENSIBILITÀCURVE DI SENSIBILITCURVE DI SENSIBILITÀÀ
Con  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwpCon  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwp

FOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTO

SOLARE

FOTOVOLTAICOFOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTOINSEGUIMENTO

SOLARESOLARE

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

"TIR" a 20anni  in funzione dell'Investimento specifico 
e del grado di integrazione architettonica "GIA". 

TIR(20a) 
GIA BASSO

T=0,455€/kwh 

TIR(20a)
GIA MEDIO

T=0,495€/kwh 
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TIR = Tasso Interno di Rendimento
Tmin    = 0,36+0,095 = 0,455 €/kwh
Tmedia= 0,40+0,095 = 0,495 €/kwh



ESEMPIO 
APPLICATIVO

ESEMPIO ESEMPIO 
APPLICATIVOAPPLICATIVO

CURVE DI SENSIBILITÀCURVE DI SENSIBILITCURVE DI SENSIBILITÀÀ
Con  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwpCon  Ea = 1.100 + 30% Kwh/kwp;     Potenza > 20 kwp

Con Isp = 6,6 €/w si ha:

• VAN(20a; 5%;GIA BASSO)

VAN = circa 0,4 €/w

Con P=150 kw si ha: 
VAN =0,4*150= circa 60 k€

FOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTO

SOLARE

FOTOVOLTAICOFOTOVOLTAICO
CON PANNELLI A CON PANNELLI A 
INSEGUIMENTOINSEGUIMENTO

SOLARESOLARE

GIA= Grado Integrazione ArchitettonicaGIA= Grado Integrazione Architettonica

"VAN" a 20 anni in funzione dell'Investimento specifico 
e del tasso di attualizzazione.

VAN(20a;4%) 
GIA BASSO

T=0,455€/kwh

VAN(20a;5%)
GIA BASSO

T=0,455€/kwh 
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VAN = Valore  Attuale Netto
Tmin = 0,36+0,095 = 0,455 €/kwh



FINE DELLA PRESENTAZIONEFINE DELLA PRESENTAZIONE


