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IL DILEMMA ENERGETICO 



ENERGIA ,  BISOGNO PRIMARIO.

CORRELAZIONE  STORICA TRA SVILUPPO SOCIO -ECONOMICO  E  FABBISOGNO  DI

ENERGIA IN TUTTE LE SUE TIPOLOGIE : 

LEGNO Ą CARBONE Ą PETROLIO E  GAS  NATURALE   HANNO   PERMESSO 

ALLô UOMO DI SODDISFARE  I  BISOGNI  ENERGETICI  SEMPRE   CRESCENTI.

DAGLI  ATTUALI  CIRCA 7,5 MILIARDI  DI ABITANTI,  SI  PREVEDE CHE LA TERRA 

NE  OSPITERÀ OLTRE  9 MILIARDI  ENTRO  IL  2050.

PROBLEMA BASE DELLôUMANITAô  Ą COME POTER CONTINUARE A  

SODDISFARE IL PROPRIO FABBISOGNO ENERGETICO   CRESCENTE SENZA   

CONSEGUENZE SE NON PROPRIO CATASTROFICHE  CERTAMENTE     INVOLUTIVE   

SULLôAMBIENTE IN CUI VIVERE.
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MODELLI DI SVILUPPO  INDUSTRIALE

LôATTUALEMODELLO  , SEGUITO DA OLTRE DUE SECOLI , HA PORTATO AD UN USO     

CRESCENTE DELLE RISORSE ENERGETICHE FOSSILI  E  PER MOLTI  ANNI  SI È     

CREDUTO CHE FOSSE   L'UNICO  MODELLO DI SVILUPPO  POSSIBILE.

MODELLO  INSUFFICIENTE PER DUE RAGIONI:

1- LIMITATEZZA DELLE RISORSE  ENERGETICHE TRADIZIONALI .

RISERVE PETROLIFERE  CON  DURATA LIMITATA E IN GRAN PARTE   LOCALIZZAZIONE   

IN AREE DEL  PIANETA INSTABILI POLITICAMENTE E SOCIALMENTE

2 - CRESCENTE INQUINAMENTO AMBIENTALE  CAUSATO DA  PRODUZIONE E CONSUMO 

DI ENERGIA.

PRODUZIONE ENERGIA ELETTRICA ANCORA AFFIDATA IN MAGGIOR PARTE A FONTI    

FOSSILI  NON RINNOVABILI   E INQUINANTI  Ą CO2  Ą EFFETTO SERRA  Ą DANNO      

CRESCENTE NELLôECOSISTEMA MONDIALE.

NUOVI MODELLI DI SVILUPPO  ENERGETICO.

NUOVE TECNOLOGIEĄ UTILIZZO CRESCENTE DI FONTI  RINNOVABILI  E  SOSTENIBILI.

Il nostro Pianeta ci invia da tempo segnali sul suo stato.
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LE FONTI ENERGETICHE 

L'UOMO DISPONE DI DUE MEZZI PER PROCURARSI L'ENERGIA:

TRASFORMARE IN ENERGIA TUTTO CIÒ CHE LA NATURA HA IMMAGAZZINATO ,       

CONSUMANDO CIOÈ LE RISORSE   ESAURIBILI  DI ENERGIA NELLA STRAGRANDE 

MAGGIORANZA  DI NATURA FOSSILE  ( CARBONE, PETROLIO, GAS)

Ą economia  LINEARE

UTILIZZARE CIÒ CHE LA NATURA FORNISCE LIBERAMENTE COME SOLE, ACQUA E   

VENTO. QUESTE SONO LE PRINCIPALI  RISORSE RINNOVABILI  DI ENERGIA. 

ATTUALMENTE LA MAGGIOR PARTE DELL'ENERGIA  PROVIENE  DA RISORSE     

ESAURIBILI ,  IL RESTO DERIVA DA ENERGIA IDROELETTRICA E NUCLEARE.

LE ALTRE RISORSE ENERGETICHE ( SOLE E VENTO)  CONTRIBUISCONO ANCORA  IN 

PARTE   MA SONO IN FORTE CRESCITA,   SPECIE QUELLE SOLARI.

Ą economia  CIRCOLARE
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FONTI  ENERGETICHE  ATTUALI DISPONIBILI
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ENERGIA  GEOTERMICA

Fonti geologiche Ą energia elettrica . 

Il vapore termico  del sottosuolo aziona una turbina che  aziona il 

generatore elettrico. Energia geotermica  anche per riscaldamento.





ENERGIA   SOLARE  ( TERMICA  - FOTOVOLTAICA)
Acqua calda, riscaldamento, energia elettrica dal Sole.
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ENERGIA  IDROELETTRICA
Energia potenziale gravitazionale dellôacqua in quota  

Ą energia cinetica di caduta  Ą generazione dienergia elettrica.
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ENERGIA  DA  BIOMASSA
Biomasse ( animale o vegetale) Ą biogas ( fermentazione ) 

Ą combustibile per la produzione di energia elettrica.
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ENERGIA  EOLICA
Energia cinetica del vento Ą energia meccanica  Ą energia elettrica .

Generatori eolici di due tipi: ad asse verticale e ad asse orizzontale.

Prima tra tutte le energie rinnovabili per il rapporto costo/produzione, è stata la prima 

fonte energetica rinnovabile usata dall'uomo ( esempio mulini a vento).
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Schema funzionale  Fuel Cell
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MIX ENERGIA NEL MONDO A FINE 2018
( fonte REN21 2019)
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Potenza mondiale rinnovabile totale  2018 
fonte REN21  2019
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Top 10 potenza FV nel mondo  2017-2018





1839  - Becquerel

Il fisico francese Edmond

Becquerel scopre lôeffetto 

fotovoltaico durante alcuni

esperimenti con celle 

elettrolitiche, osservando il

formarsi di una differenza di

potenziale elettrico tra due

elettrodi di platino, uno

illuminato e lôaltro al buio.
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1873  - Smith

Lôingegnere inglese 

Willoughby Smith scopre

che il semiconduttore

Selenio se esposto a raggi

solari , produce una

corrente elettrica 

cioè è fotoconduttivo . 
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1883  - Fritts

Lo statunitense Charles

Fritts realizza e brevetta

a New York  un dispositivo

fotoelettrico al Selenio 

cioè la  prima Cella

Fotovoltaica della storia.

( Oro ïSelenio ïRame )



Dispositivo Fotoelettrico  di FRITTS

Brevettato  nel 1883 a New York  da Charles Fritts .

La radiazione luminosa incide su uno  strato sottilissimo di Oro deposto 

sulla faccia anteriore  di una lamina di Selenio, a sua volta deposta su  una 

lastra di Rame. 

Lo strato  di Oro è semitrasparente, cosicché una parte di luce può penetrare nel 

Selenio.

La corrente risulta ,  proporzionale allôintensit¨ della luce incidente.

Lôefficienza di trasformazione era per¸ molto bassa: minore di  1%.

Perciò  il tentativo di Frittsdi sviluppare commercialmente lôinvenzione come 

generatore elettrico non ebbe successo, ma trovò applicazione in seguito come 

fotoesposimetro. 
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1887  - Hertz 

lo scienziato tedesco Heinrich

Hertz nello studio delle proprietà 

ottiche delle onde elettromagnetiche 

osservò che la luce ultravioletta 

favoriva lôinnesco delle scintille tra

due scaricatori alimentati da una

bobina ad induzione.

Scoprì così l'effetto fotoelettrico cioè 

l'emissione di  elettroni da una 

superficie  metallica investita da una

radiazione solare. 
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1900  - Planck

Lo scienziato tedesco Max Plank

ipotizza per primo  che gli scambi 

di energia tra gli atomi di  un

corpo e la  radiazione 

elettromagnetica incidente, 

avvengono in modo discontinuo 

secondo quantità  discrete dette 

ñquanti di energiaò proporzionali 

alla frequenza  dôonda.

PREMIO NOBEL NEL 1918
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Legge di Planck del corpo nero

Lo  spettro (intensità o densità della 

radiazione emessa in funzione della 

lunghezza  dôonda ( o della frequenza ) di 

un  corpo nero è una curva dalla 

caratteristica  forma a  campana

(più o meno asimmetrica e più o meno 

schiacciata)  dipendente  unicamente dalla 

sua  temperatura T e non  dalla materia che

lo compone. 

La differenza tra lo spettro di un oggetto 

reale (per esempio il  Sole) e quello di un 

corpo nero ideale permette di individuare 

la composizione chimica  di tale oggetto 

(nel caso del sole, Idrogeno ed  Elio). 
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1905  - Einstein  ( Nobel  1921 )
Lo scienziato tedesco Albert Einstein riprende le ipotesi di Plank e presenta 

una nuova e rivoluzionaria  interpretazione della  radiazione luminosa:  

gli scambi di energia tra radiazione e  materia avvengono in modo discreto,cioè 

lôenergia luminosa si propaga secondo  quanti  di energia  detti  ñFOTONIò ,

particelle che possiedono una quantità di energia  proporzionale alla frequenza di 

radiazione secondo la costante di Plank 

Ef = h f =h*(c/ɚ) = 19,8 /(10 26 *ɚ)  Joule 

Einstein teorizza cos³ scientificamente lôeffetto fotoelettrico: 

ogni fotone che incide su una superficie, penetra nello strato superficiale e va a 

colpire un solo elettrone trasmettendogli la  sua energia. 

Lôelettrone cos³ eccitato  si carica di energia cinetica, raggiunge la superficie del 

materiale e ne fuoriesce perdendo una parte di energia pari al lavoro W necessario 

per uscire dal materiale irradiato. 
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Tuttavia la teoria di Einstein non fu immediatamente oggetto di 

ricerche    sperimentali,  non solo  perché i possibili esperimenti 

erano oggettivamente difficili,    ma soprattutto perché la gran 

parte dei fisici di allora trovava difficile accettare    l'ipotesi che le  

radiazioni , e in particolare quelle luminose, avessero proprietà 

corpuscolari costituite  da ñfotoniò cio¯ particelle energetiche 

elementari di  massa nulla.

Per beneficiare delle scoperte e delle ricerche scientifiche di questi 

grandi scienziati,  il  mondo dovrà aspettare ancora per molto 

tempo,  fino alla fine degli anni quaranta quando,  grazie allo  

sviluppo delle prime tecnologie elettroniche  al  Silicio ,  

ricercatori e  tecnologi daranno inizio   allôera del fotovoltaico.
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Radiazione luminosa = onda ettromagnetica



1916  - Millikan  ( Nobel  1923 )

Il fisico americano Robert  Millikan ,

dopo oltre dieci anni di misure sempre

più accurate, dimostra la  validità

dell'equazione fotoelettrica di Einstein , 

confermando  sperimentalmente lôeffetto 

fotoelettrico .

Dimostrò sperimentalmente l'ipotesi di 

Einstein sull'energia del  fotone , e quindi 

dellôelettrone emesso, che dipende soltanto 

dalla  frequenza  della radiazione .

Nel  1916 effettuò uno studio sperimentale 

sugli  elettroni  emessi da una lamina di 

Sodio investita da radiazione luminosa.
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Esperimento  Millikan

Dal 1912 al 1915 Millikan  si dedicò principalmente alla misura della legge

dell'effetto fotoelettrico , teorizzata da Einstein.

Per effettuare le misure Millikan si servì di un apparato che consentiva di raschiare 

sotto vuoto le superfici di diversi metalli che venivano irradiate da fasci di luce

monocromatica.

Gli elettroni emessi per effetto fotoelettrico ( fotoelettroni) venivano catturati  da un 

apposito cilindro metallico dando luogo ad una corrente elettrica tra due elettrodi e 

quindi misurata.

Variando poi la tensione ai capi degli elettrodi, si riusciva a studiare le caratteristiche

della corrente fotoelettrica e quindi risalire alle caratteristiche degli elettroni emessi

ovvero dei corrispondenti fotoni incidenti.
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1916  - Czochralski

Il chimico polacco Jan  Czochralski inventa

e realizza il processo di crescita 

cristallografica di monocristalli di

Germanio e Silicio in lingotti cilindrici 

inizialmente da 1 ï2 pollici di diametro,

Il processo si basa sul principio della

ñsimpatia cristallograficaò partendo da un

seme madre di cristallo puro.

Tale processo tecnologico è ancora oggi 

usato  con il suo nome (processo CZ )

nellôindustria del Silicio sia elettronico che 

fotovoltaico.
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Sviluppo delle RS Fotovoltaiche 

La Ricerca e le realizzazioni tecnologiche nel 

Fotovoltaico risalgono a partire dagli anni ñ40ò

con i primi dispositivi elettronici  basati sul

Germanio e poi il Silicio.

Ma ¯ solo ai primi degli anni ñ50 che nei laboratori

statunitensi della Bell , parallelamente agli studi sui

diodi e sui transistor, nacque lôera del FV al Silicio.
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Nasce lôera del Fotovoltaico

1953- Lo scienziato statunitense dei Bell   

Laboratories Gerald Pearsonrealizza  la

prima  cella FV al Silicio molto più efficiente     

di quelle al Selenio .

1954- Successivamente, altri due scienziati  

statunitensi dei Bell-Labs,  Darryl Chapin e 

Calvin Fuller perfezionano la scoperta di  

Pearsone realizzano la prima cella al    

Silicio in  grado di convertire le radiazioni  

solari in energia elettrica sufficiente 

per  alimentare dispositivi elettrici di uso    

normale,  con un rendimento del 6%.



25 APRILE 1954 : La prima cella solare al silicio
La prima cella solare al silicio fu creata nel 1954 da un team di scienziati dei laboratori Bell.

Daryl Chapin, stava sviluppando varie fonti di energia per i sistemi telefonici in luoghi umidi, 

dove le batterie a secco si degradavano troppo in fretta  e  concluse che l'energia solare era la più

promettente. Provò celle solari al selenio, ma le trovò troppo inefficiente.

Calvin Fuller , un chimico, e Gerald Pearson, un fisico, stavano lavorando sul controllo delle

proprietà dei semiconduttori introducendo impurità ( ricerche  Ą il transistor). 

Fuller diede a Pearsonun pezzo di silicio contenente impurità Gallio . Pearsonla immerse nel litio ,

creando una giunzione PN che sotto la luce solare produsse una corrente elettrica misurabile con 

un amperometro. Dopo miglioramenti vari si arrivò alla prima cella solare da loro chiamata 

"batteria solare" con unôefficienza del 6%.

Bell Labs annunciò l'invenzione il 25 aprile 1954.

Il pannello solare fu utilizzato per alimentare un piccolo giocattolo e un trasmettitore radio.

Il New York Times scrisse della cella solare al silicio ( aprile  1954 ) é 

"potrebbe segnare l'inizio di una nuova era  che porta alla realizzazione

di uno dei  sogni più cari  dell'umanità:

lo sfruttamento dell'energia  illimitata del sole per gli usi della civiltà. "
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e poi é
Anni ñ50-ò60   sia lôAeronautica e lôEsercito statunitensi che la NASA poi, seguirono 

molto da vicino lo sviluppo della tecnologia solare sia al Silicio che al Selenio  presso 

i laboratori Bell.   Analogamente  avveniva anche nelle altre nazioni.

Fine degli anni ó50il Fotovoltaico forniva elettricità ai satelliti americani e sovietici e 

gli ingegneri progettavano moduli sempre più potenti.

Fine  degli anni ô70le celle solari erano ormai diventate fonte energetica abituale per i

satelliti artificiali, e così è ancora oggi. 

La tecnologia solare era  invece ancora troppo  costosa per gli usi terrestri e civili  e lo

rimase praticamente fino ai primi anni Settanta, quando Elliot Berman, sostenuto 

finanziariamente dalla  Exxon, progettò un modulo FV molto più economico

Il primo acquirente importante di moduli FV per uso terrestre fu, perci¸, lôindustria

petrolifera che li usava nei luoghi non serviti dalle linee elettriche.

1963- inizia la commercializzazione dei primi pannelli FV 

con la giapponese  Sharp .
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IL RUOLO  DEL  FOTOVOLTAICO



Mappa mondiale della radiazione solare 



La radiazione solare  di un anno sulla Terra 

è oltre 10.000 volte 

il  fabbisogno   energetico mondiale.



TRASFORMAZIONI  DELLôENERGIA SOLARE



IL FOTOVOLTAICO ENERGIA DEL FUTURO ?

La produzione di energia elettrica è  ancora affidata in maggior parte a fonti 

fossili  non rinnovabili  e inquinanti  Ą CO2  Ą effetto serra  Ą danno

crescente nellôecosistema mondiale.

Le riserve petrolifere nel mondo hanno una  durata limitata e sono localizzate in

maggior parte in  aree del Pianeta instabili  politicamente e socialmente.

Per  queste ragioni da tempo si stanno studiando  nuove tecnologie   per

utilizzare sempre di più le fonti rinnovabili e sostenibili. 

LôItaliaè , tutto sommato , ricca sia di acqua che di Sole e anche di vento in certe 

zone ed  è certo chele spese in questo settore energetico non vanno considerate

solo dei ñcostiò ma  ottimi ñinvestimentiò sia dal punto imprenditoriale che

dal punto di vista ñsalvaguardia dellôambienteò

iTra tutte le fonti energetiche rinnovabili , la più interessante e in continuo  

sviluppo  è lôenergia solare fotovoltaica  usata ormai su vasta scala per produrre 

energia elettrica  dal residenziale ai grandi impianti.
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Campi di utilizzo del  Fotovoltaico  
Nata  alla fine degli anni ñ40, la tecnologia FV trova sempre pi½ vaste applicazioni 

- ricerca e applicazioni spaziali e militari

- alimentazione strumenti 

- unità energetiche autonome

- applicazioni civili a  partire dal 1963

- impianti energia  e parchi solari  sempre più potenti

- media e piccola azienda  Ą serre agricole

- edilizia residenziale  Ą IFV con accumulo  Ą domotica 

- applicazioni  in vari campi grazie anche allo sviluppo delle nuove tecnologie

Ą produzione di  energia per  e-mobility prima   e idrogeno poi 
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Negli ultimi anni si stanno  sviluppando applicazioni del Fotovoltaico  

( paste fotovoltaiche) nel settore delle tecnologie  ñprinted electronicsò.

Queste nuove tecnologie  utilizzano paste e  inchiostri fotosensibili 

nelle macchine di stampa a ciclo  continuo (Ą nastri flessibili,  eccé.).

Tra i moltissimi settori applicativi  vanno  qui  ricordane alcuni tra i più interessanti :

- pannelli FV flessibili in continuo e a nastri

- pensiline, tegole, tende FV

- applicazioni al Tessile

- applicazioni a pannelli pubblicitari

- vetri solari nellôedilizia 
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e in un futuro non lontano élacentrale fotovoltaica spaziale  ?  

SPS ( Solar PowerSystem )

Da anni  si sta studiando la fattibilità di  progetti

per utilizzare in orbita un  IFV  per  produrre 

energia elettrica  da  trasmettere sulla Terra

attraverso sistemi di trasmissione 

a  microonde ( o laser ) .

Le microonde vengono inviate da una sistema di 

antenne  emettitrici di fasci di microonde che 

opportunamente guidate da segnali pilota

possono raggiungere la superficie terrestre dove

vengono convertite in energia elettrica

convenzionale.

Info da 

- www . Focus . It ( progetto Jaxa )

- Wikidedia



In conclusione il fotovoltaico conviene?
Un investimento è  garanzia di ottenere  nel tempo più benefici di quelli  ottenibili 

senza investire.  

Nel caso del Fotovoltaico i benefici, già sul medio periodo, sono maggiori dei 

costi sostenuti   per realizzare lôimpianto.

A suo tempo faremo una completa ValueAnalisysdellôintera filiera di un impianto FV.

Ma gi¨ ora possiamo dire che , ai costi e incentivi  attuali , i rientri dellôinvestimento  per un 

IFV di circa 3 kW   ( tipico per la famiglia media di 4 persone)  sono

- circa   4-5 anni nel Norditalia 

- circa  3-4 anni nel Suditalia e Isole

Riassumendo vanno confrontati:

i ñcostiò dôinstallazione chiavi in mano +  quelli di manutenzione nella vita utile ( fino a circa 

35 anni)  con i ñbeneficiò rappresentati dallôenergia di autoconsumo + quella che 

periodicamente immetto in rete ( scambio con la rete). .

E questo senza contare del beneficio a favore dellôinquinamento ( il fotovoltaico produce 

energia senza rilasciare C02 nellôambiente )  .

Ecco perchè il fotovoltaico non è un costo, ma un investimento.



E IL NUCLEARE ?

Lôenergia nucleare , anchôessa tecnicamente pulita salvo i pericoli di sicurezza e

delle scorie, ha tuttora un peso  importante nel Mondo e in Europa.

Ma da pi½ parti si pone  lôaccento sui problemi della sicurezza, sia a breve che a

lungo termine,che eventuali  disfunzioni o guasti nelle centrali nucleari  possono

provocare, come i recenti disastri giapponesi hanno evidenziato. 

Il pericolo potenziale delle centrali nucleari è avvertito da tutte le nazioni europee 

anche se i numeri e le necessità energetiche farebbero nascere ancora dei dubbi

e ripensamenti sulle politiche  per il  nucleare. 
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PRO NUCLEARE                 CONTRO NUCLEARE

Produzione continua di energia per periodi di tempo

lunghi.

Non produce gas serra. L'energia nucleare non 

produce i gas serra. Il combustibile primario non 

causa l'emissione in atmosfera dei gas  

responsabili dellôeffetto serra (es. CO2).

Produzione di energia elettrica su vasta scala. 

Con  piccole quantità di uranio una centrale 

atomica riesce a produrre una grande quantità di 

energia elettrica a ciclo continuo.

Ciclo di vita della centrale. Lôimpianto nucleare pu¸ 

funzionare ininterrottamente per 40-60 anni. 

Ą Ammortamento costante dell'elevato costo 

iniziale della centrale atomica.

Approvvigionamento energetico. L'energia nucleare 

riduce la dipendenza dall'estero per  import di  

gas, carbone o petrolio

- Elevati costi iniziali,  elevato knowhow tecnologico 

per la gestione degli impianti.  Elevati costi  per  la  

decontaminazione ,  lo  smaltimento e la messa in 

sicurezza delle scorie al termine del ciclo di vita 

dell'impianto.

- Una volta in esercizio la centrale nucleare  non può essere 

spenta per diversi anni e necessita di un lungo periodo di 

tempo  prima di poter procedere ad un eventuale 

smantellamento.

- Stoccaggio in sicurezza delle scorie radioattive 

le radiazioni durano decine di migliaia di anni.

- Sicurezza centrali nucleari. Eô il principale 
svantaggio che ha potenziali gravi conseguenze 

sullôambiente e sullôuomo ( vedi Chernobyl 1987 e 

Fukushima 2011).    Per questo le centrali nucleari 

richiedono un livello di sicurezza enormemente 

maggiore rispetto alle altri centrali elettriche. 

- Proliferazione nucleare.  Ą disponibilità come 

sottoprodotto  di  plutonio Ą possibilità di produrre  

armi nucleari ( bombe atomiche)  Ą il nucleare è un 

argomento strategico sui tavoli della diplomazia e della 

politica internazionale  (es. nucleare  Iran ecc ).
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REATTORI NUCLEARI FISSI NEL MONDO  31 -12 -2018

54



Reattori nucleari fissi in Europa  al  31 -12 -2018

NAZIONE In funzione 31-12-18 Capacità  in  MW

FRANCIA 58 63.130

RUSSIA 36 27.252

UCRAINA 15 13.107

G.BRETAGNA 15 8.923

GERMANIA 8 9.515

SVEZIA 8 8.613

SPAGNA 7 7.918

BELGIO 7 5.918

REP. CECA 6 3.932

SVIZZERA 5 3.333

FINLANDIA 4 2.764

SLOVACCHIA 4 1.814

UNGHERIA 4 1.902

BULGARIA 2 1.966

ROMANIA 2 1.300

SLOVENIA 1 688

OLANDA 1 482

T O T A L E 183 161.455



La sicurezza delle fonti energetiche 

* PERICOLO DI RADIAZIONI  IN CASO GUASTI


