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2. Energia solare

Esercitazione: LA PROGETTAZIONE DI UN IMPIANTO FOTOVOLTAICO



Progettazione di un impianto 
fotovoltaico
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

Le fasi da seguire per la corretta progettazione di un impianto fotovoltaico
sono:

1_ SOPRALLUOGO IN CORRISPONDENZA DELL’AREA INTERESSATA:
COMPILAZIONE DI SCHEDE DI SOPRALLUOGO

2_ CALCOLO DEL FABBISOGNO DI ENERGIA ELETTRICA DELL’UTENZA

3_ ANALISI DELLA DISPONIBILITA’ DELLA FONTE SOLARE IN RELAZIONE AL SITO

4_ DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO
• Scelta del tipo di pannello e posizionamento dei moduli
• Progettazione dello schema elettrico dell’impianto

5_ ANALISI DEI COSTI E PRESTAZIONI DELL’IMPIANTO

6_ANALISI FINANZIARIA

7_BILANCIO AMBIENTALE



1_Scelta del sito e compilazione delle 
schede di sopralluogo

a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti 4



5a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Scheda di sopralluogo per la verifica della fattibilità dell’impianto

La scheda di sopralluogo è necessaria per verificare la fattibilità dell’impianto in corrispondenza del 
sito prescelto. Le informazioni minime che deve contenere sono:

INFORMAZIONI GENERALI

-Dati Cliente (nome, cognome, indirizzo, Comune, numero di telefono, indirizzo mail, tipologia 
cliente, …)

- Data di sopralluogo e tecnici presenti

CARATTERISTICHE DELL’IMMOBILE

-Data di costruzione e di eventuale ristrutturazione della copertura

-Tipo di copertura (materiale, tipo di installazione, inclinazione delle falde, orientamento della falda 
(Azimut), presenza di vincoli architettonici-paesaggistici, accessibilità,….)

-Superficie di tetto utile disponibile (m2)

CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO ELETTRICO PRESENTE (società distributrice, società di 
vendita dell’energia elettrica, potenza impegnata (kW),…)

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA (inquadramento ortofotografico del sito e immagini relative 
al sopralluogo, come ad esempio la copertura, luoghi per eventuale installazione inverter, ecc)

PLANIMETRIE DI COPERTURA E  SEZIONI (per determinare inclinazione della falda)



2_Calcolo del fabbisogno di energia 
elettrica  per l’utenza
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Calcolo del fabbisogno di energia elettrica

La dimensione di un impianto fotovoltaico si calcola sulla base dell’energia consumata dall’utenza 
(kWh) in un anno solare:

LETTURA DEI CONSUMI DA CONTATORE ANALISI DELLE BOLLETTE
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Calcolo del fabbisogno di energia elettrica

• Il valore dell’energia si calcola facendo la media dei consumi 
degli ultimi 3 anni

• Per nuove utenze si utilizza un consumo presunto

• Una famiglia media consuma 3.000 – 4.000 kWh all’anno → 
necessità di un impianto di circa 2.500 Wp

Si può ipotizzare di progettare un impianto FV di dimensioni tali da 
coprire tutta la superficie a disposizione in copertura senza tener 

conto dei consumi effettivi



3_Analisi della disponibilità della fonte 
solare in relazione al sito
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Disponibilità della fonte solare

Note Latitudine della località →irraggiamento medio sul piano orizzontale

Nota l’inclinazione del pannello →irraggiamento medio sul piano dei moduli (UNI 10349)



11a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Disponibilità della fonte solare

Si deve tener conto di due angoli:

1. AZIMUT 2. INCLINAZIONE
Orientamento falda rispetto a SUD PANNELLO RISPETTO

L’ORIZZONTALE

Inclinazione ottimale: è pari alla
LATITUDINE (35°-45°)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Disponibilità della fonte solare (ENEA – agenzia nazionale per le nuove 

tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile) 

http://www.solaritaly.enea.it/CalcComune/Calcola.php



13a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Disponibilità della fonte solare (ENEA – agenzia nazionale per le nuove 

tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile) 

http://www.solaritaly.enea.it/CalcComune/Calcola.php



4_Dimensionamento dell’impianto
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Scelta del tipo di pannello

MONOCRISTALLINO POLICRISTALLINO AMORFO

Rendimento: 15-16% Rendimento: 12-13% Rendimento: 8%

Più efficienti ma anche più costosi,
adatti per impianti parzialmente
integrati su coperture esistenti

Meno efficienti e più economici,
adatti per impianti parzialmente
integrati su coperture esistenti

Versatilità di forme; leggeri e
adatti per capannoni industriali e
centri commerciali, rifacimento
tetto e sostituzione di coperture
in amianto; meno sensibili
all’inclinazione, buona resistenza
alle alte T ma potenze d picco
inferiori a parità di superficie
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Scelta del tipo di pannello

MONOCRISTALLINO POLICRISTALLINO

IMPIANTO PARZIALMENTE INTEGRATO
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Scelta del tipo di pannello

AMORFO

Possibile realizzazione di impianti a scomparsa che si integrano completamente
nell’architettura dell’edificio, adatto per coperture costituite da lastre in Riverclack e Rivergrip; il
sistema aderisce al manto di copertura senza perforazioni di fissaggio. Assenza di problemi di
tenuta e sovraccarico. Buona tolleranza all’effetto luce-ombra causato dalla vicinanza di alberi
o edifici per effetto di diodi di by-.pass tra una cella e l’altra.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

Dimensionamento dell’impianto

• Scelta del tipo di pannello
AMORFO

IMPIANTO TOTALMENTE INTEGRATO
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Disposizione dei pannelli in copertura

È possibile anche tentare di disporre i moduli sfruttando
diverse superfici e orientandoli in maniera diversa valutando la
soluzione economicamente più vantaggiosa
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Disposizione dei pannelli in copertura - Azimut
ORIENTAMENTO o AZIMUT :
L’orientamento γ è l’angolo di deviazione rispetto alla direzione ideale
SUD →con il segno – quelli verso EST e con il segno + quelli verso OVEST
INCLINAZIONE:
angolo β che il modulo forma con l’orizzontale → i moduli vengono
inclinati per aumentare la radiazione diretta sul modulo
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Posizionamento e inclinazione dei moduli
La combinazione dell’inclinazione 
e dell’orientamento determina 
l’ESPOSIZIONE del modulo 

Il progettista cerca la migliore 
esposizione per massimizzare la 
radiazione solare ricevuta

L’effetto dell’inclinazione cambia 
con la latitudine → aumentando 
la latitudine si riduce l’altezza del 
sole sull’orizzontale
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Posizionamento dei moduli
Se i pannelli sono disposti su copertura piana i moduli devono essere avere una distanza 

l’uno dall’altro tale da evitare ombreggiamenti;

Se ho tetto a falda i pannelli saranno posti seguendo l’inclinazione della copertura e 
potranno essere disposti in file parallele consecutive senza lasciare alcuna distanza tra 

una fila e l’altra per ottimizzare la superficie sfruttabile
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Ombre portanti



24a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Posizionamento dei moduli
Esempi di posizionamento dei pannelli in copertura

Inclinazione = 33°

Dimensione pannelli= 1 x 2 m

Interdistanza tra i pannelli = 2,75 m2,75 m
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Superficie utile lorda
per avere quindi un kW di picco con silicio monocristallino sono sufficienti 8 mq

mentre per le altre tipologie si arriva anche ad aver bisogno di 10 mq -12 mq

Noti i metri quadri di pannelli necessari si deve stabilire la superficie lorda utile
SLU

SLU =superficie moduli + spazio necessario per evitare ombreggiamento

Coperture di edifici

Se le falde del tetto sono inclinate uguali a quelle utili (es. 30°) la 
superficie moduli = superficie lorda utile

Diversamente (copertura piana, clinali diversamente esposti) è
necessario impiegare formule o abachi per determinarne la
reciproca distanza
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
1) Scelta della potenza dell’impianto e dei moduli

2) Scelta della tensione

3) Schema dell’impianto

4) Scelta e installazione dell’inverter

5) Cavi

6) Dispositivi di  protezione, manovra e sezionamento

7) Quadri 
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
1) Scelta della potenza dell’impianto e dei moduli

La potenza dell’impianto determina il numero di moduli necessari a parità di 
potenza del modulo

Dipende dalla:

- destinazione dell’impianto (scambio sul posto, autoconsumo, vendita)

- risorse economiche (il costo al kW si riduce aumentando la potenza e va da 
3500 a 7000 €/kW + IVA)

- spazio disponibile per l’installazione dei moduli
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
2) Scelta della tensione

La scelta della tensione dell’impianto individua il numero di moduli che 
compongono la singola stringa → il numero di stringhe totali deve conseguire 

la potenza prefissata

La tensione di stringa deve essere coordinata con la scelta dell’inverter:

Tensione elevata → minore numero di stringhe→ minori perdite sui circuiti in CC
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
3) Schema dell’impianto

Si può prevedere:

-Impianto mono-inverter

-Impianto con inverter di stringa

-Impianto multi-inverter

-Moduli AC (poco diffusi)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
3) Schema dell’impianto

Impianto mono-inverter: un unico inverter per l’intero impianto; si può 
realizzare solo se i moduli sono dello stesso tipo ed hanno tutti lo stesso 

orientamento e inclinazione. In questo caso, però, l’avaria dell’unico inverter 
comporta la fermata dell’intero generatore
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
3) Schema dell’impianto

Impianto con inverter di stringa:Ogni stringa che compone l’impianto è 
connessa al proprio inverter e funziona secondo il proprio punto di massima 
potenza → così si riducono le perdite dovute ad ombreggiamento e diversa 

esposizione
In stringhe diverse possono essere usati moduli con caratteristiche e 

prestazioni differenti tra loro  → Aumento di rendimento e affidabilità del 
sistema
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
3) Schema dell’impianto

Impianto multi-inverter: il campo è suddiviso in più parti (sottocampi), ognuno 
servito dal proprio inverter di stringa → ho un numero minore di inverter 

rispetto al caso di inverter di stringa e ho minori costi di impianto e 
manutenzione

L’avaria di un inverter comporta la perdita di produzione del relativo 
sottocampo e non di tutto l’impianto
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
3) Schema dell’impianto

Moduli AC: si ha un inverter per ogni modulo
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
4) Scelta dell’inverter

La connessione degli impianti PV alla rete pubblica BT può essere:
• Monofase per potenze≤6kW;
• Trifase per potenze >6kW.

Gli inverter in commercio hanno potenze disponibili fino a:
• Circa 10 kW, monofase;
• Centinaia di kW, trifase.

Negli impianti fino a 2-3 kW i moduli si suddividono in una o due stringhe che 
alimentano un inverter monofase.  Per impianti fino a 6 kW si prevede, in 

genere, un unico inverter monofase a cui sono collegate le due o tre stinghe
che costituiscono il campo PV.

Per impianti di potenza superiore a 6 kW (allacciamento trifase alla rete BT o 
MT) si può scegliere lo schema multi-inverter o mono-inverter.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
4) Scelta dell’inverter

Gli inverter TRIFASI possono essere:
Con TRASFORMATORE Senza TRASFORMATORE (TL)
Hanno rendimenti inferiori.
Per legge se l’impianto
supera globalmente i 20 kW
di potenza gli inverter
devono essere dotati di
trasformatore interno oppure
si andrà ad inserirne uno
esterno e in questo caso gli
inverter possono anche
essere TL.

Hanno rendimenti maggiori ma
presentano in genere una
tensione di uscita inferiore a
quella di rete (400V) poiché
viene meno l’elevazione della
tensione da parte del
trasformatore.



36a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
4) Scelta dell’inverter

Gli inverter TRIFASI possono essere:
Con TRASFORMATORE
Hanno rendimenti inferiori.
Per legge se l’impianto
supera globalmente i 20 kW
di potenza gli inverter
devono essere dotati di
trasformatore interno oppure
andrò ad inserirne uno
esterno e in questo caso gli
inverter possono anche
essere TL.

Quando l’impianto PV è associato ad un impianto
utilizzatore in MT, tramite una cabina di
trasformazione utente, questa separazione dalla
rete pubblica è garantita dal trasformatore MT/BT
(20 kV→ 400V). Se l’inverter ha già il proprio
trasformatore interno di separazione verso la rete
non è necessario.

N.B: per moduli amorfi (film sottile) non posso
usare inverter TL.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
4) Scelta dell’inverter

Potenza e luogo di installazione dell’INVERTER:

Il rendimento di un inverter non è costante ma varia con la potenza a cui
lavora, cha a sua volta dipende dalle condizioni ambientali e dall’irraggiamento
solare. Al centro – sud Italia, dove si ha maggiore irraggiamento, l’inverter
viene sovradimensionato (del 5-10%) poiché la potenza in ingresso è
mediamente maggiore che al nord.

Gli inverter vanno installati, per quanto possibile, in ambienti con basse
temperature, poiché il loro rendimento diminuisce a mano a mano che aumenta
la temperatura. Inoltre l’ambiente deve essere ventilato adeguatamente per
smaltire il calore dissipato dall’inverter; per grossi inverter si prevede un
sistema a ventilazione forzata.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
4) Scelta dell’inverter

Tensioni in ingresso all’INVERTER:

• La massima tensione a vuoto del generatore PV, corrispondente alla minima T
ipotizzabile, non deve superare la massima tensione in ingresso tollerata
dall’inverter. Un’eccessiva tensione del generatore, infatti, può comportare un
danno irreparabile all’inverter.

• La min tensione Umpp del generatore PV, valutata alla massima temperatura di
esercizio dei moduli (70°C) non deve essere inferiore alla minima tensione di
funzionamento dell’MPPT dell’inverter.

• La max tensione Umpp del generatore PV, valutata alla minima temperatura di
installazione dei moduli (-10°C) non deve superare la massima tensione di
funzionamento dell’MPPT dell’inverter.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
5) Cavi

Le condutture elettriche devono essere in grado di resistere a severe condizioni
ambientali (elevate T, pioggia, radiazione solare,..).

 I cavi in CC devono avere una tensione nominale adeguata a quella del
sistema elettrico; in corrente continua la tensione del sistema elettrico non
deve superare 1,5 volte la tensione nominale dei cavi. In particolare i cavi di
stringa o solari collegano tra loro i moduli e la stringa al primo quadro, questi
devono resistere a T di circa 70°C.

I cavi in CA sono installati a valle dell’inverter fino al punto di connessione
dell’impianto fotovoltaico con l’impianto utilizzatore; sono cavi non solari e
poiché sono lontani dai moduli si trovano a T ambiente (30-40°C).
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
6) Dispositivi di protezione, manovre o sezionamento

I dispositivi di interfaccia si devono aprire in mancanza di tensione e sono
costituiti da:

Interruttori automatici (a,b)

Interruttore di manovra sezionatore(c)

Contatore combinato con fusibili (d)

Il dispositivo di interfaccia deve essere unico per l’intero impianto PV anche in
presenza di più inverter e può essere comandato da più protezioni di
interfaccia, ciascuna dedicata ad un inverter.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
6) Dispositivi di protezione, manovre o sezionamento

Ogni circuito deve poter essere sezionabile in corrispondenza della sua
alimentazione; l’inverter deve poter essere sezionato sia sul lato in c.c. sia su
quello in c.a. in modo da permetterne la manutenzione escludendo entrambe le
sorgenti di manutenzione.

Lato c.a.: a valle dell’inverter si prevede un dispositivo di sezionamento
generale (interruttore automatico)

Lato c.c.: a monte dell’inverter deve essere installato un sistema di
sezionamento azionabile sottocarico (interruttore di manovra-sezionatore)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
6) Dispositivi di protezione, manovre o sezionamento

Si prevede un’interfaccia di protezione esterna se:

1. Se ho più di 3 inverter

2. Se almeno uno di questi è da più di 6kW

3. Se l’impianto ha una potenza > 20kW

L’interfaccia controlla se la rete è funzionante e se non ci sono anomalie (f ≠
50 Hz, V ≠ 220 V). Gli inverter hanno già un dispositivo di questo tipo interno
ma se l’impianto supera i 20 kW di potenza viene inserito anche all’esterno.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Schema elettrico dell’impianto
7) Quadri

I quadri elettrici sono componenti dell’impianto ai quali si applicano le norme
EN 60439; sono installati nel campo fotovoltaico ed esposti alle intemperie
devono avere grado di protezione almeno IP 54 e resistere agli ultravioletti.

Si distingue tra:

Quadri di Campo in c.c. Quadri di parallelo o di consegna

Possono essere:

Fino a 600VDC (da esterno o da interno) Fino a 20 kWp

Fino a 1000VDC (da esterno o da intero) Fino a 50 kWp



5_Analisi dei costi e prestazioni 
dell’impianto
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi dei costi

1. MODULI: 2000-2400 €/kWp (moduli policristallini); 2600 €/kWp (moduli amorfi)

2. INVERTER: 400-800 €/kWp (almeno 1 ogni 100 kW)

3. INSTALLAZIONE: 400 €/kWp

4. STRUTTURE DI SUPPORTO (staffaggio): 300 €/kWp

5. QUADRI: 200 €/kWp

6. COLLEGAMENTI ELETTRICI: ~ 150-200 €/kWp

7. PRATICHE e PROGETTO: ~ 300 €/kWp (Potenza < 20 kWp)

~ 250 €/kWp (Potenza > 20 kWp)

8. ONERI PER LA SICUREZZA: ~ 50-100 €/kWp

-Possibilità di fare una ASSICURAZIONE FURTO – INCENDIO a X anni (circa 20 €/kWp)

-Possibilità di chiedere un FINANZIAMENTO pari ad una certa percentuale del costo 
dell’impianto per una certa durata (es. 15 anni pari all’80% del costo dell’impianto)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi dei costi

Da catalogo listino fotovoltaico:
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi dei costi

IMPIANTO CON PANNELLI
POLICRISTALLINI

IMPIANTO CON PANNELLI
AMORFI



6_Analisi finanziaria
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi finanziaria

-Flusso di cassa (Cash-flow di un investimento): analisi per un prefissato 
periodo di riferimento (vita utile o tecnica di un investimento), dei flussi di 
denaro in uscita e in ingresso associati alla realizzazione di un investimento.

-Valore attuale netto (VAN): somma algebrica delle entrate e delle uscite 
attualizzate.
Limiti: è un indice assoluto e a parità di redditività privilegia gli investimenti di 
maggiori dimensioni

-Pay-Back Period: numero di anni necessario per compensare l’investimento 
attraverso flussi positivi (per cui Σ Fk = 0). È la prima scadenza in cui si verifica 
un inversione di segno dei flussi di cassa.

Limiti: non tiene conto della redditività dell’investimento nell’arco della vita utile 
e non considera la variabilità del valore del denaro nel tempo.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi finanziaria

-Tasso Interno di Rendimento (TIR): individuazione del tasso di attualizzazione 
che azzera algebricamente le entrate e le uscite associate al progetto e 
confronto con un tasso individuato (benchmark).

Limiti: non può essere calcolato in forma esplicita ed è meno immediato da 
interpretare.

Sono accettabili valori compresi tra 10 e 15 %

Programma: SIMULARE



7_Bilancio ambientale
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Bilancio ambientale

Possibilità di definire il risparmio di combustibile derivante dall’impiego di fonti 
energetiche rinnovabili → fattore di conversione dell’energia primaria in energia 

elettrica (tep/MWh)

tep = tonnellate equivalenti di petrolio necessarie per la realizzazione di 1 MWh 
di energia (0,187 t) al 2008

Altre emissioni di inquinanti evitate in atmosfera 
(Rapporto ambientale ENEL 2006): 

CO2 → 496 g/kWh
SO2 → 0,93 g/kWh
NOx → 0,58 g/kWh

Polveri → 0,029 g/kWh



Applicazione ad un caso di studio
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Villetta monofamiliare 

Posizione: comune di Roma (latitudine 41,5°N)

Potenza disponibile: 6 kW

Consumo annuo medio: 5950 kWh

Esposizione: una falda esposta a SUD (inclinazione 30°, superficie 70 m2)

Impianto di potenza pari a 3 kW (14 pannelli da 210 W, disposti su due stringhe di 7 
moduli, area occupata 7,5 m x 3,2 m =24 m2)

Software: 

Simulare Sunny Design
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Villetta monofamiliare 

Posizione
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità: 2,94 x 1612 x 1,13 = 5355 kWh (vedi tab.)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità:

2,94 x 1612 x 1,13 = 5355 kWh (vedi tab.)

A cui tolgo le perdite stimate del sistema FV ~ 19 - 20% 

5355 x 0,81   4300 kWh/anno → 72,3% del consumo medio annuo

Costi:

Manutenzione ordinaria  → 0,7% del costo totale

Manutenzione straordinaria → 9% del costo totale (al 10° anno) 
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi dei costi

• Esempio:
Costo medio impianto FV (Chiavi in mano) = 3.000 - 6.000 Euro a kWp

3 kW installati verso Sud e Tilt 30°

Costo (CI) =    2,94 kW x 5.000 Euro = 14.700 Euro

Determinazione della tariffa incentivante (CE 2010)

TARIFFA

NON INTEGRATO PARZIALMENTE INTEGRATO INTEGRATO

kW €/kWh €/kWh €/kWh

1  P  3 0,384 0,422 0,470

3 < P  20 0,365 0,403 0,442

20 < P 0,346 0,384 0,422

Incentivo totale annuo: 0,422 x 4300 = 1815 €
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Analisi dei costi

• Esempio:
Costo medio impianto FV (Chiavi in mano) = 3.000 - 6.000 Euro a kWp

3 kW installati verso Sud e Tilt 30°

Costo (CI) =    2,94 kW x 5.000 Euro = 14.700 Euro

Voci di costo Euro
Moduli

7400

Inverter
2400

Installazione
1200

Str. di supporto
900

Quadri
600

Collegamenti elettrici
600

Progetto 
1000

Oneri per la sicurezza
300

TOTALE 14400
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Villetta monofamiliare 

Considerando la località e il tipo di posa si ipotizza una temperatura minima e 
massima dei moduli di -10°C e 70°C

Suntech STP 210 – 24Vc

Tenuto conto della modesta potenza e della ridotta estensione del campo 
fotovoltaico con un’unica esposizione si opta per un impianto monoinverter

Sunny Boy 3000TL - 20
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Verifiche di accoppiamento tra inverter e moduli:

1-Max tensione di stringa<max tensione tollerata da inverter

2-Tensione MPP minima di stringa>minima tensione dell’MPPT dell’inverter

3-Tensione MPP massima di stringa<massima tensione dell’MPPT dell’inverter

4-Somma delle correnti MPP massime delle due stringhe in parallelo<massima 
corrente in ingresso all’inverter
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio: Schema unifilare

:
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Determinazione del risparmio dovuto allo scambio sul posto

• Esempio:
Stima di massima economico – finanziaria - studio di fattibilità dell’impianto (SIMULARE)

MEE (Mancato Esborso Economico) = [tariffa media energia x (Consumi – Producibilità)]

La tariffa media dell’energia è data da 4 contributi:

1. Quota Potenza  0,01 €

2. Fornitura (Enel, Edison,..)  0,10 €

3. Dispacciamento (corrente in AT – 135 kV)  0,02 €

4. Distribuzione (da AT  MT   BT)  0,02 €

TOTALE A= 0,15 € + ACCISE B = TOTALE  A+B

TOTALE A+B + 10% (iva) = TOTALE  C = 0,18 €

In realtà il risparmio è solo sulla Quota Energia  viene remunerata solo la Quota Energia (senza
accise e senza IVA) mentre si paga il totale (C).

Quota Energia
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Determinazione del risparmio dovuto allo scambio sul posto

• Esempio:
Stima di massima economico – finanziaria - studio di fattibilità dell’impianto (SIMULARE)

MEE (Mancato Esborso Economico) = [tariffa media energia x (Consumi – Producibilità)]

N.B. Nella valutazione dei ricavi (Simulare) il risparmio economico tiene conto anche del 
costo dell’energia acquistata che viene sottratta al costo di quella effettivamente

risparmata (MEE).
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Villetta monofamiliare – Caso 2

Posizione: comune di Cuneo (latitudine 44° 23’N)

Potenza disponibile: 6 kW

Consumo annuo medio: 5950 kWh

Esposizione: una falda esposta a SUD (inclinazione 30°, superficie 70 m2)

Impianto di potenza pari a 3 kW (14 pannelli da 210 W, disposti su due stringhe di 7 
moduli, area occupata 7,5 m x 3,2 m =24 m2)

Software: 

Simulare Sunny Design
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità: 2,94 x 1210 x 1,13 = 4020 kWh (vedi tab.)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità:

2,94 x 1210 x 1,13 = 4020 kWh (vedi tab.)

A cui tolgo le perdite stimate del sistema FV ~ 19 - 20% 

4020 x 0,81   3250 kWh/anno → 54% del consumo medio annuo

Costi:

Manutenzione ordinaria  → 0,7% del costo totale

Manutenzione straordinaria → 9% del costo totale (al 10° anno) 



69a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Villetta monofamiliare – Caso 3

Posizione: comune di Siracusa (latitudine 44° 23’N, longitudine 7°33’E)

Potenza disponibile: 6 kW

Consumo annuo medio: 5950 kWh

Esposizione: una falda esposta a SUD (inclinazione 30°, superficie 70 m2)

Impianto di potenza pari a 3 kW (14 pannelli da 210 W, disposti su due stringhe di 7 
moduli, area occupata 7,5 m x 3,2 m =24 m2)

Software: 

Simulare Sunny Design
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità: 2,94 x 1870 x 1,11 = 6103 kWh (vedi tab.)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Dimensionamento dell’impianto

• Esempio:

Producibilità:

2,94 x 1870 x 1,11 = 6103 kWh (vedi tab.)

A cui tolgo le perdite stimate del sistema FV ~ 19 - 20% 

6103 x 0,81   4950 kWh/anno → 85% del consumo medio annuo

Costi:

Manutenzione ordinaria  → 0,7% del costo totale

Manutenzione straordinaria → 9% del costo totale (al 10° anno) 
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

Dimensionamento dell’impianto

• Confronto

Casi 
di 

studio
Località Esposizione Producibilità

dell’impianto

Copertura 
dei 

consumiInclinazione Azimut 

1 Roma 30° 0° 4.300 kWh/a 72%

2 Cuneo 30° 0° 3.250 kWh/a 54%

3 Siracusa 30° 0° 4.950 kWh/a 85%



Applicazione – Impianto FV realizzato 
sulla copertura di una Scuola Pubblica
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

Impianto fotovoltaico realizzato sulla copertura di una scuola 
pubblica

1. Scheda di sopralluogo 

2. Calcolo del fabbisogno di energia elettrica (consumi medi 2007: 11500 
kWh)

Irradiazione solare annua sul piano orizzontale: 1451 kWh/m2

Ombreggiamenti: gli alberi che si trovano intorno all’edificio non causano disturbi poiché
la copertura dell’edificio si trova al di sopra della quota massima raggiunta dalla
vegetazione.
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

Impianto fotovoltaico realizzato sulla copertura di una scuola 
pubblica
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

Impianto fotovoltaico realizzato sulla copertura di una scuola 
pubblica

4. Dimensionamento - Criterio: Massimo sfruttamento della superficie 
disponibile

2 soluzioni: pannelli policristallini (A) – pannelli amorfi (B)

Soluzione A (P:17,82 kW):

66 moduli policristallini da 270 W 
potenza impianto = 17,82 kW

Soluzione B (P:10,07 kW):

76 moduli amorfi da 68 Wp
36 moduli amorfi da 136 Wp
potenza impianto = 10,06 kW

3 inverter di potenza nominale pari a 6 kW 
ognuno articolato in 2 stringhe

3 inverter: 2 di potenza nominale pari a 2300 
W, articolato in 2 stringhe ciascuna da 19 
moduli; 1 di potenza nominale pari a 4600W 
articolato in 4 stringhe da 9 moduli ciascuna.

Sunny Design
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV – soluzione A
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV – soluzione B
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV – soluzione A
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV – soluzione B
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

5. Analisi dei costi (IVA esclusa) e prestazioni dell’impianto

Soluzione A Soluzione B

9 %

0,5 - 1 %
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

5. Analisi dei costi (IVA esclusa) e prestazioni dell’impianto

Soluzione A Soluzione B

9 %

0,5 - 1 %
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

5. Analisi dei costi (IVA esclusa) e prestazioni dell’impianto

Soluzione A Soluzione B

17,82 kW installati - 18° SUD

Tilt = 30°
10,07 kW installati - 18° SUD

Tilt = 0° (su copertura piana)

Costo : 4000 €/kWp → 71.000 € Costo : 5700 €/kWp → 58.000 €

Determinazione della tariffa incentivante (CE 2010)

TARIFFA

NON INTEGRATO PARZIALMENTE INTEGRATO INTEGRATO

kW €/kWh €/kWh €/kWh

1  P  3 0,384 0,422 0,470

3 < P  20 0,365 0,403 0,442

20 < P 0,346 0,384 0,422

Scuole → +5% → 0,442 x 1,05 = 0,4641€/kWh 
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

5. Analisi dei costi (IVA esclusa) e prestazioni dell’impianto

Soluzione A Soluzione B

17,82 kW installati - 18° SUD

Tilt = 30°
10,07 kW installati - 18° SUD

Tilt = 0° (su copertura piana)

Costo : 4000 €/kWp → 71.000 € Costo : 5700 €/kWp → 58.000 €

Determinazione della tariffa incentivante (CE 2010)

Incentivo totale annuo:

0,4641 € x 23.204 kWh/a= 10.770 €

Incentivo totale annuo:

0,4641 x 13.230 = 6.140 €

Produttività → da SIMULARE
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

6. Analisi finanziaria (SIMULARE)

Regime contrattuale: Scambio sul Posto

 Andamento dei ricavi annui ( a 20 anni)

 Flusso di cassa dell’investimento

 Analisi finanziaria mediante gi indici VAN e TIR e valutazione del tempo di ritorno 
dell’investimento (PBT)

7. Bilancio Ambientale
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
• Esempio di progetto FV

6. Analisi finanziaria (SIMULARE)

 Analisi finanziaria mediante gi indici VAN e TIR e valutazione del tempo di ritorno 
dell’investimento (PBT)

Soluzione A Soluzione B

PBP : 6-7 anni

PBP : 8-9 anni
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Progettazione di un impianto fotovoltaico
Indice esercitazione

• INDICE

• INTRODUZIONE

• RIFERIMENTI NORMATIVI

• DATI DI PROGETTO (inquadramento e descrizione del sito scelto)

• DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO E ORIENTAMENTO DEI MODULI

• CARATTERISTICHE DELL’IMPIANTO E STIMA DELLA PRODUCIBILITA’

• ANALISI DELLA TARIFFA INCENTIVANTE

• ANALISI ECONOMICA

• BILANCIO AMBIENTALE (emissioni evitate nell’arco della vita utile dell’impianto)

ALLEGATI:

• Scheda di sopralluogo
• Tavole (architettonico e schema unifilare)
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

Esempio di copertura con due diverse esposizioni dei pannelli fotovoltaici

Copertura piana con
lastre in Riverclack

Azimut = 57°



89a.a. 2010/11  - Fonti energetiche rinnovabili  – E. Moretti

Progettazione di un impianto fotovoltaico

662 pannelli da 270W = 178,7 kW

1,73 m

2,75 m

Azimut = 57°

Tilt = 30°
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

587 pannelli da 270 W = 158,5 kW

Azimut = - 33°

Tilt = 30°



Esempio di copertura con due diverse esposizioni dei pannelli fotovoltaici
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Progettazione di un impianto fotovoltaico

Azimut Moduli Potenza 
(kW)

Produttività 
annua 

(kWh/a)

Produttività
annua 

(kWh/kWp)

Incentivo 
totale annuo 

(€) 
(0,4431 €/kWh)

Costo 
ipotizzato 

(€/kW)

Costo 
impianto 

(€)

Caso 1 57° 662 178,7 221.640 1240 98.208 4.000 714.960

Caso 2 -33° 587 158,5 204.104 1290 90.438 4.000 632.880


