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Sommario  

L'efficienza e l'affidabilità degli impianti fotovoltaici  dipendono fortemente da  

strategie efficaci di manutenzione e monitoraggio. Il seguente documento analizza 

l'importanza di un approccio integrato alla gestione degli impianti, evidenziando 

come una manutenzione adeguata possa prevenire guasti e migliorare le prestazioni  

aumentando il ritorno economico del cliente  per tutta ÓÈɯÝÐÛÈɯÜÛÐÓÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯPer 

prima cosa viene realizzata una breve descrizione del funzionamento della cella 

fotovoltaica. In seguito, vengono descritti  diversi modelli di manutenzione, tra cui nel 

dettaglio , la manutenzione preventiva e predittiva . Inoltre, viene sottolineata 

ÓɀÐÔ×ÖÙÛÈÕáÈɯ ËÐɯ ÚÐÚÛÌÔÐɯavanzati di monitoraggio , in grado di affiancare  

quotidianamente  ÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯËÐɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÐÕɯÔÈÕÐÌÙÈɯÈÜÛÖÔÈÛÐááÈÛÈɯÌɯÍÜÕáÐÖÕÈÓÌ. 

Dal punto d i vista tecnico, sono state analizzate nello specifico le principali cause di 

guasto di inverter e moduli fotovoltaici . 

Il progetto è stato sviluppato grazie al contributo di Erreci, azienda che opera nel 

ÔÌÙÊÈÛÖɯËÌÓÓÌɯÐÕÚÛÈÓÓÈáÐÖÕÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÏÌȭɯ/ÌÙɯÊÖÕÛÖɯËÌÓÓɀÈáÐÌÕËÈɯÚÖÕÖɯÚÛÈÛÌɯÈÕÈÓÐááÈÛÌɯ

le potenzialità dei servizi offerti da un portale di monitoraggio appena acquisito:  

s-EM.  

(ÕÍÐÕÌȮɯöɯÚÛÈÛÈɯÊÖÕËÖÛÛÈɯÜÕɀÈÕÈÓÐÚÐɯËÐɯÜÕɯÐÕÛÌÙÝÌÕÛÖɯËÐɯÙÌÝÈÔ×ÐÕÎɯÊÏÌɯ$ÙÙÌÊÐɯÏÈɯ

effettuato nel 2022 su un impianto non installato da loro . In primo luogo, è stato 

approfondito il design tecnico del progetto iniziale: i moduli, gli inverter e la 

configurazione delle stringhe. Successivamente, grazie ad ÜÕɀÈÕÈÓÐÚÐ di produzione 

ÌÕÌÙÎÌÛÐÊÈɯÔÌÕÚÐÓÌȮɯöɯÚÛÈÛÖɯÙÐ×ÌÙÊÖÙÚÈɯÓÈɯÝÐÛÈɯÜÛÐÓÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÚÖÛÛÖÓÐÕÌÈÕËÖɯÓÌɯÉÈÚÚÌɯ

performance riscontrate. In seguito, sono state esaminate tutte le anomalie e 

problematiche riscontrate dal team di manutenzione di Erreci.  Inoltre , oltre ad 

esaminare il nuovo layout  del revamping  è stata ÙÌÈÓÐááÈÛÈɯÜÕɀÈÕÈÓÐÚÐɯÌÊÖÕÖÔÐÊÈɯ

considerando i consumi energetici del cliente e la produzione energetica attesa durante 

un intero anno. Sono stati evidenziati i vantaggi economici del revamping rispetto alla 

situazione precedente, soprattutto grazie al significativo apporto della tariffa tuttora 

valida del Conto Energia. 

+ɀÌÓÈÉÖÙÈÛÖɯ ËÐɯ ÛÌÚÐɯ ÌÝÐËÌÕáÐÈ che una gestione intelligente ed organizzata della 

manutenzione, supportata dalle nuove tecnologie avanzate quali monitoraggio in 

tempo reale e machine learning, rappresenta un elemento fondamentale per garantire 

ÜÕɀÈËÌÎÜÈÛÈɯÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯÌɯÙÌËËÐÛÐÝÐÛãɯËÌÎÓÐɯÐÔ×ÐÈÕÛÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐȭ 

Parole chiave: manutenzione, monitoraggio, fotovoltaico, revamping , gestione. 
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Abstract  

The efficiency and reliability o f photovoltaic systems strongly depends on good 

strategies in maintenance and monitoring. This document explores the importance of 

an integrated approach in management, highlighting how an appropriate maintenance 

can prevent faults, improve performance  and increase financial returns for the 

customer during all the useful life of the plants. First a brief  literature review on the 

operation of PV cells is carried out. Then, maintenance is described in detail, including 

preventive and predictive maintenance. Furthermore , the importance of monitoring  

systems is underlined, as they can support the maintenance operator in an automated 

and functional way. From a technical point of view, faults and failures of inverters and 

photovoltaic modules have been analyzed in detail.  

The project was developed thanks to Erreci, a company established in the photovoltaic 

market. In this activity, the potential of services offered by a recently monitoring portal 

called s-EM was analyzed. 

Finally, an analysis was conducted on a revamping project carried out by Erreci in 2022 

on a PV plant originally not installed by them. First, the technical design of the initial 

plant was examined including modules, inverters and string configuration . Then, low 

performances have been identified  through  a monthly energy production analysis 

ËÜÙÐÕÎɯ×ÓÈÕÛɀÚɯÓÐÍÌȭɯ ÓÓɯÛÏÌɯÈÕÖÔÈÓÐÌÚɯdiscovered by ErreciɀÚ maintenance team have 

been analyzed in detail by the means of real photos and documents. Moreover, after 

analyzing the revamping layout,  an economic analysis was performed , considering the 

ÊÜÚÛÖÔÌÙɯÌÕÌÙÎàɀÚɯÊÖÕÚÜÔ×ÛÐÖÕɯÈÕËɯÛÏÌɯÌß×ÌÊÛÌËɯÌÕÌÙÎàɯ×ÙÖËÜÊÛÐÖÕɯÖÝÌÙɯÈɯÍÜÓÓɯàÌÈÙȭɯ

The economic advantages of the revamping were highlighted, particularly  due to the 

significant contribution of the Conto Energia tariff.  

This thesis has highlighted that intelligent and well -organized management, 

supported by advanced technologies such as real-time monitoring and machine 

learning, can enhance the efficiency and profitability of  photovoltaic systems. 

Keywords: maintenance, monitoring, photovoltaic, revamping, management . 
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1 Introduzione  

+ɀÌÕÌÙÎÐÈɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈɯÜÕɯbisogno sempre crescente per la società odierna, con 

i consumi globali  ÐÕɯÊÖÚÛÈÕÛÌɯÊÙÌÚÊÐÛÈɯÈɯÊÈÜÚÈɯËÌÓÓɀÈÜÔÌÕÛÖɯËÌÔÖÎÙÈÍÐÊÖȮɯöɯÐÕÛÜÐÉÐÓÌɯ

aspettarsi una domanda di energia sempre più alta. Negli ultimi anni nei paesi di tutto 

il mondo si sta verificando uno sviluppo sempre più marcato delÓɀÐÕËÜÚÛÙÐÈÓÐááÈáÐÖÕÌȮɯ

i trasporti  e la comunicazione. Affinché si possa mantenere una crescita ragionevole e 

si possano raggiungere gli obiettivi di sviluppo  nazionali  prefissati, è necessario che si 

inizi a produrre e nergia in maniera sostenibile. 3ÙÈËÐáÐÖÕÈÓÔÌÕÛÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯöɯ

sempre stata generata soprattutto  dalle fonti fossili come carbone, petrolio e gas 

naturale. Con lo sviluppo delle tecnologie si è riusciti a sfruttare in modo sempre più 

efficiente le fonti rinnovabili, ovvero quelle fonti che si rigenerano naturalmente in 

breve tempo e risultando quindi  inesauribili. Le fonti rinnovabili si possono 

distinguere in programmabili e non programmabili (dette anche aleatorie). Tra le 

energie rinnovabili programma ÉÐÓÐɯÚÐɯÊÖÕÚÐËÌÙÈÕÖɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÐËÙÖÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯÈËɯÈÊÊÜÔÜÓÖȮɯ

ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ ËÈɯ ÉÐÖÔÈÚÚÌɯ Ìɯ ØÜÌÓÓÈɯ ÎÌÖÛÌÙÔÐÊÈȭɯ 3ÙÈɯ ÓÌɯ ÌÕÌÙÎÐÌɯ ÙÐÕÕÖÝÈÉÐÓÐɯ ÕÖÕɯ

programmabili si identificano,  invece, ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ ÚÖÓÈÙÌɯ ÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÈȮɯ ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ

ÐËÙÖÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯÈËɯÈÊØÜÈɯÍÓÜÌÕÛÌȮɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÌÖÓÐÊÈɯÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯËÈɯÍÖÕÛÌɯÖÊÌÈÕÐÊÈɯÌɯËÈÓɯÔÈÙÌȭ 

+ɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÌÓÓÌɯ ÍÖÕÛÐɯ ËÐɯ ÌÕÌÙÎÐÈɯ ÙÐÕÕÖÝÈÉÐÓÌɯ ÊÖÕÛÙÐÉÜÐÚÊÌɯ Èɯ ÙÐËÜÙÙÌɯ ÓɀÐÔ×ÈÛÛÖɯ

ambientale, in quanto le immissioni di inquinanti sono molto ridotte o nulle. Per 

ÙÈÎÎÐÜÕÎÌÙÌɯÎÓÐɯÖÉÐÌÛÛÐÝÐɯËÌÓÓɀÈÊÊÖÙËÖɯËÐɯ/ÈÙÐÎÐ e contenere il riscaldamento globale 

entro 2°C dal livello preindustriale , puntando a limitarlo  a 1,5°C entro il 2050, è 

necessario azzerare le emissioni di gas serra prodotte dall'uomo, bilanciando quelle 

emesse con quelle assorbite. Per raggiungere questo scopo, è fondamentale sviluppare 

e diffondere queste tecnologie su scala mondiale . Come riportato sulla rivista Solare 

B2B nel 2023, ÖÓÛÙÌɯÐÓɯƘƔǔɯËÌÓÓɀÌÓÌÛÛÙÐÊÐÛãɯglobale è stata prodotta da Fer [1], ma non 

basta; lɀÐÕÛÌÙÖɯÎÓÖÉÖɯöɯÚÖÓÖɯÈÓÓɀÐÕÐáÐÖɯËÐɯØÜÌÚÛÈɯÎÙÈÕËÌɯÛÙÈÕÚÐáÐÖÕÌȭ Nonostante gli 

aumenti dei costi di investimento , dovuti all'aumento dei prezzi delle materie prime, 

il solare fotovoltaico è l'opzione meno dispendiosa per la nuova generazione di energia 

elettrica nella maggior parte dei Paesi del mondo: grazie anche al sostegno economico 

da parte dei governi , è infatti  il settore che sta presentando il maggiore sviluppo tra le 

fonti a energia rinnovabile , diventando il carro trainante della transizione energetica.  
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1.1. Fotovoltaico in Italia  

In Italia la capacità installata degli impianti fotovoltaici ha subito una forte impennata 

soprattutto negli ultimi anni. Al 31 dicembre 2023 risultano in esercizio in Italia 

1.597.447 impianti fotovoltaici, per una potenza complessiva pari a 30.319 MW. Gli 

impianti di potenza inferiore o uguale a 20 kW costituiscono il 94% del totale in termini 

di numerosità e il 29% in termini di potenza  [2]. 

 

Figura 1.1: Evoluzione della potenza e della numerosità degli impianti ɬ anni 2009-2023 [2]. 

 

Il grafico , in figura 1.1, ÐÓÓÜÚÛÙÈɯÓɀÌÝÖÓÜáÐÖÕÌɯËÌÓɯÕÜÔÌÙÖɯÌɯËÌÓÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÌÎÓÐɯÐÔ×ÐÈÕÛÐɯ

fotovoltaici installati in Italia nel periodo 2009 -2023. Come si nota, alla veloce crescita 

iniziale favorita dai meccanismi di incentivazione pubblici (in particolare il Conto 

Energia) segue, a partire dal 2013, una fase di sviluppo più graduale, seguita da una 

nuova accelerazione a partire dal 2022 ÎÙÈáÐÌɯÈɯÕÜÖÝÐɯÐÕÊÌÕÛÐÝÐɯÊÖÔÌɯÓɀ$ÊÖÉÖÕÜÚɯÌɯÐÓɯ

bonus Agrivoltaico [2].  

Nel 2022 il 49,5% della potenza efficiente lorda degli impianti di generazione in Italia  

è riferita a impianti alimentati da fonti rinnovabili , di cui il 20,3% di impianti 

fotovoltaici come si evince nel sottostante grafico a torta in figura 2.1. 
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Figura 1.2: Percentuale impianti a fonti rinnovabili in Italia.  

 

Per concludere, il settore fotovoltaico ha avuto una grande espansione grazie al prezzo 

degli impianti che si è ridotto notevolmente negli ultimi anni rendendoli molto più 

accessibili sul mercato. Come riporta Irena [3], tra dicembre 2009 e dicembre 2022, i 

prezzi dei moduli in silicio cristallino sono diminuiti tra l'88% e il 94%.  

1.2. +ɀÈáÐÌÕËÈȯɯ$ÙÙÌÊÐɯ 

+ɀÌÓÈÉÖÙÈÛÖɯöɯÚÛÈÛÖɯÚÝÐÓÜ××ÈÛÖɯÎÙÈáÐÌɯÈÓɯÊÖÕÛÙÐÉÜÛÖɯËÐɯ$ÙÙÌÊÐȮɯÈáÐÌÕËÈɯÊÏÌɯÖ×ÌÙÈɯÕÌÓɯ

mercato del fotovoltaico.  

Erreci è una piccola media impresa italiana che si occupa principalmente della 

progettazione ed installazione di impianti fotovoltaici nel settore aziendale. L'azienda 

è relativamente giovane, nata nell'aprile del 1990 a Busto Arsizio (VA) inizialmente si 

occupa di realizzare e mantenere impianti elettrici. Solo nei primi anni 2000, 

approfittando del boom del fotovoltaico in Italia grazie ai decreti del Conto Energia, 

la compagnia ha iniziato a realizzare impianti fotovoltaici in Lombardia e in Emilia-

Romagna. Purtroppo, come tutte le altre aziende del settore la compagnia ha vissuto 

un periodo di profonda crisi successiva al termine del decreto, dal quale è riuscita ad 

uscire grazie a nuovo business secondario di vendita di luce e gas. Si è trattato di una 

mossa vincente che ha portato l'azienda a crescere nuovamente sia in termini di 

dipendenti che di vendite . Infine, nel 2022 Erreci è stata scelta da Repower come 

partner fotovoltaico . Repower è una delle big italiane a livello europeo nella vendita 

di energia, con numerosi altri progetti di business innovativi soprattutto nel campo 

delle fonti rinnovabili. Grazie alla forte rete commerciale di Repower in varie regioni 

italiane ed alla profonda e consolidata esperienza accumulata nel settore fotovoltaico 

da parte di Erreci, la partnership sta avendo successo facendo di Erreci uno dei 

principali punti di riferimento nel mercato italiano del fotovoltaico.  
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Figura 1.3ȯɯ+ÖÎÖɯËÌÓÓɀÈáÐÌÕËÈȭ 

 

Durante il mio tirocinio, ho avuto modo di apprendere come gli impianti installati 

vengano gestiti con la manutenzione e monitorati costantemente. Ho potuto 

È××ÙÌÕËÌÙÌɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÝÈÙÐɯ×ÖÙÛÈÓÐɯËÐɯÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖȮɯÈÕÈÓÐááÈÕËÖɯÓÌɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌɯÌɯ

segnalando anomalie quali allarmi o mancata produzione al team di manutenzione. 

Inoltre, ho avuto la possibilità di comprendere il processo di sviluppo  del design di un 

impianto. Uno dei grandi vantaggi di Erreci rispetto alle concorrenti è quello di 

×ÙÖÎÌÛÛÈÙÌɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛo in base ai consumi diretti del cliente. A partire dalle curve di 

carico orarie ottenute dal distributore, si costruiscono confronti giornalieri ed annuali 

tra consumi ed energia prodotta dal fotovoltaico. Da questi grafici è facilmente visibile 

ÓɀÌÕÌÙÎÐÈ ÜÛÐÓÐááÈÛÈɯ×ÌÙɯÐɯÊÖÕÚÜÔÐȮɯÖÝÝÌÙÖɯÓɀÈÜÛÖÊÖÕÚÜÔÖ, ÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÐÔÔÌÚÚÈɯÐÕɯÙÌÛÌȭ 

Durante la mia esperienza lavorativa in Erreci, ho avuto modo di testare e 

sperimentare il portale di monitoraggio s-EM di proprietà di i -EM.  

i-$,ɯöɯÜÕɀÈáÐÌÕËÈɯËÐɯ+ÐÝÖÙÕÖɯÊÏÌɯÚÐɯÖÊÊÜ×ÈɯËÐɯ

strumenti avanzati di analisi dei dati per 

ÖÛÛÐÔÐááÈÙÌɯÓɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÈɯËÐɯÐÔ×ÐÈÕÛÐɯÈɯ

fonti rinnovabili. Questa attività vanta la 

gestione di più di 800 impianti rinnovabili, più 

di 5GW di potenza installata in varie regioni del mondo ed offre varie piattaforme di 

analisi dati per impianti fotovoltaici, eolici ed idroelettrici [2 3]. Inoltre, offre anche un 

ÚÌÙÝÐáÐÖɯÐÕÛÌÓÓÐÎÌÕÛÌɯËÐɯÎÌÚÛÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ×ÌÙɯSmart Grid per coordinare la gestione 

energetica tra consumo e stoccaggio, integrando diverse fonti di energia rinnovabile 

per utenze diverse. 

S-EM o Solar Energy Management è un software che fornisce monitoraggio in tempo 

reale e strumenti di predizione intelligente per la diagnostica avanzata di impianti 

fotovoltaici. Questa piattaforma permette agli operatori O&M di analizzare lo stato in 

tempo reale degli impianti solari, fornendo valori accurati, direttamente  ricavati dai 

dataloggers degli inverter tramite le API. Per conto di Erreci ho testato inizialmente 

questo software confrontandolo con gli altri portali di monitoraggio presenti sul 

mercato. Sono state proposte modifiche ed aggiornamenti necessari ad ottenere il tool 

ottimale per il team di manutenzione di Erreci. Inoltre, ho personalmente caricato sul 

portale il design di decine e decine di impianti, grazie ai quali ho imparato a leggere  
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le planimetrie e la configurazione delle stringhe  degli impianti . Purtroppo, i l software 

completo degli aggiornamenti richiesti  è tuttɀora in lavorazione , ma nel capitolo 4 

verranno comunque analizzati i principali servizi offerti da questo portale.   

 ××ÙÖÍÐÛÛÖɯ×ÌÙɯÙÐÕÎÙÈáÐÈÙÌɯÐÕÕÈÕáÐÛÜÛÛÖɯÓɀÐÕÎÌÎÕÌÙÌɯÌɯÚÖÊÐÖɯ×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÌɯËÌÓÓÈɯÊÖÔ×ÈÎÕÐÈȮɯ

 ÕËÙÌÈɯ#ÐÌÊÐȮɯÊÏÌɯÔÐɯÏÈɯËÈÛÖɯÓÈɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÐÛãɯËÐɯÓÈÝÖÙÈÙÌɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯËÐɯØÜÌÚÛÈɯÐÕÊÙÌËÐÉÐÓÌɯ

realtà. Ringrazio Marco Magliocco e Massimo Parato per il lavoro svolto insieme e 

tutte le informazioni utili che mi hanno permesso di scrivere questa tesi. Infine, 

ÙÐÕÎÙÈáÐÖɯ×ÌÙɯÓɀÖÛÛÐÔÖɯÛÌÔ×Öɯ×ÈÚÚÈÛÖɯÐÕÚÐÌÔÌɯÓÈɯÚØÜÈËÙÈɯËÐɯ%ÐÖÙÌÕáÜÖÓÈȯɯ2ÈÉÙÐÕÈȮɯ

Mattia, Carla, Costanza e Lisa. 

Infine,  esprimo un sentito ringraziamento a Ciro Lanzetta ceo di i -$,ɯÌɯÈÓÓɀÐÕÎÌÎÕÌÙÌɯ

Antonio Piazzi per la disponibilità che mi hanno concesso ed i materiali forniti, 

utilissimi per la stesura di questa tesi.  
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2 Struttura di un impianto fotovoltaico  

In questa sezione verranno analizzati brevemente i componenti principali di un 

impianto dalla cella fotovoltaica  ÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙ. 

2.1. Cella fotovoltaica  

Una tipica cella fotovoltaica , raffigurata in figura 2. 1 è composta da diversi strati: un 

vetro di protezione, una rete metallica di contatto, un rivestimento antiriflesso, lo 

strato di semiconduttore di tipo n, lo strato di semiconduttore di tipo p e un elettrodo 

di metallo posteriore.  

 

 

Figura 2.1: Struttura della cella fotovoltaica [6]. 

 

2.2. Tipologie di celle fotovoltaiche  

Il silicio è il materiale più comunemente utilizzato nelle celle solari grazie a due 

principali vantaggi: efficienza energetica e basso costo. I moduli commerciali odierni 

raggiungono efficienze superiori al 20% grazie alle buone proprietà di assorbimento 

della luce di questo materiale. Inoltre, è uno degli elementi più abbondanti sulla Terra 

ȹÊÖÚÛÐÛÜÐÚÊÌɯÊÐÙÊÈɯÐÓɯƖƜǔɯËÌÓÓÈɯÊÙÖÚÛÈɯÛÌÙÙÌÚÛÙÌȺȭɯ"ÖÕɯÓɀÈÐÜÛÖɯËÌÓÓÈɯÛÙÈÐÕÈÕÛÌɯÐÕËÜstria 

elettronica dei semiconduttori la produzione d i celle solari si è ormai consolidata e 

industrializzata  e il silicio è diventato  un materiale relativamente economico e 

accessibile sul mercato. All'interno delle celle fotovoltaiche, il silicio può essere trovato 

in tre principali forme: monocristallino, policristallino e amorfo . Nel caso del silicio 

monocristallino, la cella solare è ottenuta da un wafer di silicio tagliato da un singolo 
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cristallo di grandi dimensioni, che può superare i 10 cm di diametro . Nel silicio 

policristallino, la cella è composta da vari grani cristallini uniti in maniera irregolare. 

Il silicio amorfo, invece, è una delle forme allotropiche del silicio caratterizzata da una 

struttura molecolare irregolare dove non è presente una struttura cristallina 

riconoscibile. In figura 2.2 sono raffigurate le tipologie di celle:  

 

 

Figura 2.2: Tipologie di celle fotovoltaiche.  [26] 

 

¶ Celle di silicio monocristallino : hanno un'efficienza che varia dal 18% al 24%, 

con un band gap di circa 1.12 eV e una durata di vita di 25-30 anni. Queste 

risultano essere vantaggiose per la loro stabilità, le elevate prestazioni e la lunga 

durata, ma presentano restrizioni come un costo di produzione elevato  ed un 

maggiore consumo di materiale rispetto alle celle policristalline.  

 

¶ Celle di silicio policristallino : hanno un'efficienza compresa tra il 14% e il 20%, 

con un band gap di circa 1.12 eV e una durata di vita di circa 20 anni. I vantaggi 

sono dati da un processo di produzione semplice ed economico, che riduce lo 

spreco di silicio. Presentano però una minore efficienza rispetto al 

monocristallino, soprattutto in condizioni di scarsa illuminazione.  

 

¶ Celle di silicio amorfo : hanno un band gap più elevato circa 1.7 eV. Sono dotate 

di buona flessibilità e leggerezza e lo spessore complessivo del modulo, telaio 

compreso, è di pochi millimetri. Il silicio amorfo presenta un costo molto 

inferiore, che può arrivare anche al 30-40% in meno rispetto alle tecnologie in 

silicio cr istallino. Presentano però un basso rendimento che varia dal 6% al 10% 

ed una minore resistenza nel tempo. 
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2.3. Circuito equivalente di una cella fotovoltaica  

La giunzione p -n si comporta come un diodo che permette alla corrente di circolare 

solamente in una direzione. La relazione corrispondente è la seguente equazione 2: 

                                                       Ὅ ὍϽὩ ρ                                                  (2) 

dove: 

¶ Ὅ=corrente di saturazione del diodo; 

¶ ήǻÊÈÙÐÊÈɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈɯËÌÓÓɀÌÓÌÛÛÙÖÕÌɯρȢφϽρπ ὅ; 

¶ Ὧ= costante di Boltzmann ρȢσψzρπ ὐȾὑ; 

¶ Ὕ= temperatura assoluta della cella; 

ØÜÌÚÛÈɯÌØÜÈáÐÖÕÌɯËÌÚÊÙÐÝÌɯÓɀÈÕËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯÐÕɯÜÕÈɯÊÌÓÓÈɯ/5ɯØÜÈÕËÖɯöɯÈÓɯÉÜÐÖȭɯ

0ÜÈÕËÖȮɯÐÕÝÌÊÌȮɯÓÈɯÊÌÓÓÈɯÝÐÌÕÌɯÐÙÙÈËÐÈÛÈȮɯÈÎÎÐÜÕÎÌÕËÖɯÓÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯÎÌÕÌÙÈÛÈɯËÈÓÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯ

fotovoltaico Ὅ si ottiene la seguente relazione: 

Ὅ Ὅ ὍϽὩ ρ 

+ɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓÈɯ ÊÌÓÓÈɯ ÝÐÌÕÌɯ ÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈɯ ËÈÓÓÈɯ ÊÜÙÝÈɯ ÊÈÙÈÛÛÌÙÐÚÛÐÊÈɯ ÐËÌÈÓÌɯ (-V 

rappresentata in figura 2.3.  

 

Figura 2.3: Curva caratteristica I-V di una cella fotovoltaica.  

 

In figura 2.3 si possono individuare tre punti caratteristici della cella fotovoltaica: la 

corrente di cortocircuito Ὅ, la tenzione di circuito aperto ὠ  e il punto di massima 

potenza, ovvero il punto in cui la produzione della cella è massimizzata. La corrente 

di cortocircuito Ὅ è la corrente che attraversa la cella solare quando la tensione 

attraverso la cella solare è pari a zero. Per una cella solare ideale la corrente di 

(3) 
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cortocircuito e la corrente generata dalla luce sono identiche. Quindi, la corrente di 

cortocircuito è la massima corrente prelevabile dalla cella solare. La tensione a circuito 

aperto ὠ  è la tensione massima disponibile e si verifica a corrente zero. Dipende 

essenzialmente dal materiale semiconduttore e dal valore del suo energy gap. Mentre 

la corrente di cortocircuito diminuisce con l'aumentare del bandgap, viceversa la 

tensione a circuito aperto tenderà ad aumentare. Per le celle a silicio di solito i valori 

sono tra 0,5V e 0,6V. 

+ɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÐɯÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÊÌÓÓÈɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÈɯ×ÌÙğɯÝÐÌÕÌɯÓÐÔÐÛÈÛÈɯÈɯÊÈÜÚÈɯËÐɯÔÖÓÛÐɯ

fattori, tra cui le perdite ohmiche di conduzione e le perdite per ricombinazione tra 

elettroni e lacune. Nella figura 2.4 viene rappresentato il circuito elettrico equivalente 

di una cella fotovoltaica rappresentata con un generatore di corrente in parallelo a un 

diodo. Inoltre, vengono considerate anche le due perdite appena citate.  

 

Figura 2.4: Circuito elettrico equivalente di una cella fotovoltaica.  

 

Dove, Ὑ  che sta per resistenza di Shunt rappresenta tutte le perdite interne della cella 

fotovoltaica come difetti di fabbricazione, errori di progettazione e non purezza dei 

materiali utilizzati. Mentre, Ὑ che sta per resistenza di serie rappresenta tutti quei fattori 

di perdita che la corrente incontra nel suo passaggio ovvero per esempio la resistenza 

di contatto silicio -conduttore, la resistenza dei contatti superiori e inferiori dell'intera 

cella [11]. 
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2.4.  Performance della cella fotovoltaica in condizioni 

reali 

Le performance di un pannello vengono riportate nei datasheet e determinate nei 

laboratori in via sperimentale sotto particolari condizioni chiamate Standard Test 

Conditions (radiazione solare ρπππ ὡȾά , temperatura della cella ςυЈὅ, air mass AM 

ρȢυ). Tuttavia, queste condizioni sono ideali e non si verificano mai sul campo. È 

praticamente impossibile che i moduli vadano incontro a queste condizioni 

ambientali. Anche la potenza nominale del modulo è un dato puramente teorico. Solo 

idealmente questo valore si potrà raggiungere in condizioni ambientali reali, con 

orientazioni e inclinazioni differenti da quelle ideali. I due aspetti principali che 

ÐÕÍÓÜÐÚÊÖÕÖɯÚÜÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯÊÌÓÓÈɯÚÖÕÖɯÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÌɯÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÈÔÉÐÌÕÛÌȭ 

2.4.1.  Effetto dell a temperatur a e della radiazione solare sulla curva I -V 

La temperatura ambiente influenza significatamente le performance della cella solare. 

5ÌËÐÈÔÖɯÕÌÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯ4 ÓɀÈ××ÙÖÊÊÐÖɯNOCT dove la temperatura della cella Ὕ è 

ËÐÙÌÛÛÈÔÌÕÛÌɯ×ÙÖ×ÖÙáÐÖÕÈÓÌɯÈÓÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÌÚÛÌÙÕÈɯËÌÓÓɀÈÔÉÐÌÕÛÌɯÊÐÙÊÖÚÛÈÕÛÌɯὝ  e 

alla radiazione incidente Ὃ.  

 

Ὕ Ὕ
ὔὕὅὝὝ

Ὃ
ϽὋ 

 

Dove: Ὕ  öɯÓÈɯɁNominal Operating Cell TemperatureɂɯÌɯὋ  è la radiazione solare 

pari a 800 ὡ ά . NOCT è tipicamente per moduli monocristallini 47°C.  

+ɀÌÕÌÙÎàɯÎÈ×ɯËÐɯÜÕɯÚÌÔÐÊÖÕËÜÛÛÖÙÌɯÛÌÕËÌɯÈɯÙÐËÜÙÚÐɯÈÓÓɀÈÜÔÌÕÛÈÙÌɯËÌÓÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯ

della cella. Diminuendo ÓɀÌÕÌÙÎàɯÎÈ×, diminuisce la quantità di fotoni che andranno a 

ÙÌÈÓÐááÈÙÌɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯÊÏÌɯ×ÖÙÛÌÙãɯÈɯÜÕÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯ×ÐķɯÉÈÚÚÈȭɯ4Õɯ

effetto secondario della temperatura è legato alle perdite di ricombinazione. Più alta 

ÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈȮɯ×ÐķɯÈÓÛÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯcinetica delle particelle, più alta la probabilità che si 

verifichino ricombinazioni. In generale quindi, un aumento della temperatura por ta a 

ÜÕÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯ×ÐķɯÉÈÚÚÈɯÌɯÈËɯÜÕÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯ×ÐķɯÈÓÛÈȭɯ/ÌÙɯØÜÈÕÛÖɯÙÐÎÜÈÙËÈɯÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖȮɯ

×ÐķɯöɯÈÓÛÖɯÌɯÔÈÎÎÐÖÙÌɯöɯÓÈɯØÜÈÕÛÐÛãɯËÐɯÌÓÌÛÛÙÖÕÐɯÊÏÌɯÙÐÌÚÊÖÕÖɯÈɯÊÖÕÛÙÐÉÜÐÙÌɯÈÓÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯ

ÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖȭɯ-ÌÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÐɯ5 e 6 si osserva ÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÌÓÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÌɯËÌÓÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯ

sulla corrente di corto circuito e sulla tensione di circuito aperto:  

 

Ὅ
Ὃ

Ὃ
ϽὍȟ Ͻρ ‌ϽὝ Ὕȟ  

(4) 

(5) 
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ὠ ὠ ȟ Ͻρ ‍ϽὝ Ὕȟ ÌÎ
Ὃ

Ὃ
 

Dove: 

-Ὃ è la radiazione solare incidente sul pannello; 

-Ὃ è la radiazione solare di riferimento ρπππ ὡ ά ; 

- ‌ Ὡ ‍ sono rispettivamente il coefficiente di temperatura di corrente di corto circuito 

e il coefficiente di temperatura di tensione di circuito aperto. Questi due coefficienti 

sono di solito espressi nei datasheet dei pannelli forniti dai costruttori e sono dat i in 

forma percentuale ϷȾὑ 

-Ὕ Ὡ Ὕȟ sono rispettivamente la temperatura della cella e la temperatura della cella 

di riferimento.  

In figura 2.5 e in figura 2.6 ÝÌÕÎÖÕÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÐÝÈÔÌÕÛÌɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈÛÌɯÓɀÐÕÊÙÌÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯ

×ÖÛÌÕáÈɯÌÙÖÎÈÛÈɯÊÖÕɯÓɀÈÜÔÌÕÛÈÙÌɯËÌÓÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÌɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯ×ÌÕÈÓÐááÈÕÛÌɯËÌÓÓÈɯ

temperatura nella curva I -V di una cella fotovoltaica . 

 

 

Figura 2.5: Effetto della radiazione solare sulla curva I -V. 

(6) 
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Figura 2.6: Effetto della temperatura sulla curva I -V 

 

Oltre ai due coefficienti citati nelle righe sopra, sui datasheet è presente anche un terzo 

parametro ‎ che sta a indicare la variazione della potenza massima con la temperatura. 

0ÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÈɯöɯ×ÙÖ×ÖÙáÐÖÕÈÓÌɯÈÓÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÌɯÓɀÐÔ×ÈÛÛÖɯËÌÓÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÝÐÌÕÌɯ

considerato grazie al coefficiente ‎ secondo la seguente equazione 7: 

 

ὖ
Ὃ

Ὃ
Ͻὖ ȟ Ͻρ ‎ϽὝ Ὕȟ  

 

2.5. Serie e parallelo 

La cella fotovoltaica da sola eroga una potenza di qualche W, troppo poco per essere 

impiegata singolarmente. Di solito le celle vengono collegate elettricamente in serie o 

×ÈÙÈÓÓÌÓÖɯ×ÌÙɯÙÈÎÎÐÜÕÎÌÙÌɯÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌȮɯÓÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯÌɯÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÌÚÐËÌÙÈÛÈȭɯ+ɀÐÕÚÐÌÔÌɯ

realizzato prende il no me di modulo fotovoltaico. Le celle collegate in serie 

incrementano la tensione lungo il modulo, mentre le celle collegate in parallelo 

aumentano la corrente (figura 2.7). Ciascuna configurazione ha vantaggi e svantaggi. 

In generale un modulo fotovoltaico è composto da 60, 72 o 96 celle in serie per evitare 

correnti troppo alte e quindi le conseguenti perdite di resistenza.  

(7) 
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Figura 2.7: Serie e parallelo sulla curva I-V. 

 

Più moduli collegati in serie formano una stringa, più stringhe collegate in parallelo 

formano il campo fotovoltaico. Una delle prime opzioni da considerare dal punto di 

ÝÐÚÛÈɯ×ÙÖÎÌÛÛÜÈÓÌɯÙÐÎÜÈÙËÈɯÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÕÖÔÐÕÈÓÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖȮɯÐÕÍÈÛÛÐȮɯÈ 

parità di potenza generata, una tensione minore corrisponde a una corrente maggiore, 

la quale richiede cavi di sezione più grande che portano a costi e perdite maggiori. 

2.6. Struttura del modulo  fotovoltaico  

Una volta realizzato il modulo, questo viene protetto dagli agenti esterni da una 

protezione di vetro temperato sulla faccia superiore e da uno strato di vetro metallo o 

plastica sulla faccia posteriore. Per evitare il contatto diretto vetro -cella sono presenti 

due strati di EVA ( vinil acetato di etileneȺɯ×ÌÙɯÓɀÐÕÊÈ×ÚÜÓÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÈɯÊÌÓÓÈȭɯ(ÓɯÛÜÛÛÖɯÝÐÌÕÌɯ

racchiuso da un telaio di alluminio. La composizione del pannello è raffigurata in 

figura 2.8. 

 

Figura 2.8: Struttura del modulo f otovoltaico.  
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2.7. Ombreggiamento e problemi di hotspot  

+ÖɯÚÛÜËÐÖɯËÌÓÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯËÌÐɯÔÖËÜÓÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐɯËÜÙÈÕÛÌɯÐÓɯÎÐÖÙÕÖɯöɯÜÕɯÈÚ×ÌÛÛÖɯ

ÌÚÚÌÕáÐÈÓÌɯËÈɯÛÌÕÌÙɯÐÕɯÊÖÕÚÐËÌÙÈáÐÖÕÌɯÐÕɯÍÈÚÌɯËÐɯ×ÙÖÎÌÛÛÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯUna delle 

cause maggiori di perdita di potenza  è ÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ ×ÈÙáÐÈÓÌɯ ËÌÐɯ ÔÖËÜÓÐɯ

fotovoltaici.  

Problemi di ombreggiamento parziale possono verificarsi a causa di numerosi fattori, 

come ad esempio edifici, alberi, antenne, camini, ventilatori, sporcizia. La conseguenza 

primaria delle ombre è la riduzione della potenza generata da un array fotovoltaico. 

+Èɯ ØÜÈÕÛÐÛãɯ ËÐɯ ×ÖÛÌÕáÈɯ ×ÌÙÚÈɯ ËÐ×ÌÕËÌɯ ËÈÓÓÈɯ ÎÙÈÕËÌááÈɯ ËÌÓÓɀÖÔÉÙÌÎÎiamento e 

ËÈÓÓɀÖÙÈÙÐÖɯÐÕɯÊÜÐɯÚÐɯÙÐÚÊÖÕÛÙÈɯÓÈɯÚÜÈɯ×ÙÌÚÌÕáÈȭɯ4ÕɀÖÔÉÙÈɯÔÈÛÛÜÛÐÕÈɯÐÕÊÐËÌÙãɯÔÌÕÖɯÚÜÓÓÈɯ

potenza totale erogata rispetto ad un ombreggiamento parziale a mezzogiorno.  

Lungo una stringa di moduli collegati in serie scorre la stessa corrente. Anche se solo 

ÈÓÊÜÕÌɯÊÌÓÓÌɯÝÌÕÐÚÚÌÙÖɯÊÖ×ÌÙÛÌɯËÈɯÜÕɀÖÔÉÙÈɯ×ÈÙáÐÈÓÌȮɯØÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÌɯÊÖÕËÜÙÙÈÕÕÖɯÜÕÈɯ

corrente minore rispetto alle celle illuminate dalla radiazione solare, andando ad 

infÓÜÌÕáÈÙÌɯÓÈɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÈɯÚÛÙÐÕÎÈȭɯ+ɀÐÕÛÌÙÈɯÚÛÙÐÕÎÈɯÊÖÕËÜÙÙãɯÓÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯ×Ðķɯ

bassa dovuta alle condizioni peggiori. In altre parole, condizioni di funzionamento 

non uniformi per celle collegate in serie, portano ad un disallineamento operativo , 

detto anche mismatch. Le celle coperte diventano reverse-biased, comportandosi da 

carichi invece che generatori di corrente. Questo può portare a una dissipazione di 

potenza altamente localizzata e il conseguente riscaldamento locale può causare danni 

irreversibili al modulo.   

+ɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ×ÈÙáÐÈÓÌɯÊÈÜÚÈɯÜÕÈɯËÐÚÛÖÙÚÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÊÜÙÝÈɯ(-V raffigurata in figura 

2.9. 

 

Figura 2.9: Distorsione della curva I -V causato da ombreggiamento [7]. 
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A causa delle caratteristiche elettriche delle celle solari, la perdita di potenza non è 

×ÙÖ×ÖÙáÐÖÕÈÓÌɯ ÈÓÓÈɯ ÎÙÈÕËÌááÈɯ ËÌÓÓɀÖÔÉÙÈȮɯ ÔÈɯ ÈËËÐÙÐÛÛÜÙÈɯ ÔÈÎÎÐÖÙÌɯ Ȼ7]. Quindi, 

ÚÖÓÈÔÌÕÛÌɯ ÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ ËÐɯ ×ÖÊÏÌɯ ÊÌÓÓÌɯ ×Üğɯ ÊÈÔÉÐÈÙÌɯ ËÙÈÚÛÐÊÈÔÌÕÛÌɯ ÓÈɯ

×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯÛÖÛÈÓÌɯËÐɯÜÕɀÐÕÛÌÙÈɯÚÛÙÐÕÎÈɯËÐɯÔÖËÜÓÐȭɯ(ÕÖÓÛÙÌȮɯÓÈɯÊÖÕËÐáÐÖÕÌɯreverse-biased 

porta al surriscaldamento della cella. In figura 2.10 è rappresentato la curva I-V tipica 

di una cella solare. Se la cella raggiunge la tensione di breakdown, definita come la 

massima tensione inversa permessa in condizioni di sicurezza, la corrente inversa che 

attraversa la cella aumenterà improvvisamente, causando un surriscaldamento e per 

ultimo un danno irreversibile al dispositivo.  

 

 

Figura 2.10: Curva ideale I-V. 

 

/ÌÙÛÈÕÛÖȮɯÜÕɀÈÝÈÙÐÈɯËÐɯÏÖÛÚ×ÖÛɯÚÐɯ×ÙÌÚÌÕÛÈɯØÜÈÕËÖɯÜÕÈɯ×ÈÙÛÌɯËÌÓÓÈɯÊÌÓÓÈɯÖɯËÌÓɯÔÖËÜÓÖɯ

indica una temperatura maggiore rispetto ai dintorni. Gli hotspot sono molto 

pericolosi e possono causare danni permanenti al sistema. Per evitare il 

ËÈÕÕÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ ËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÖɯ ×ÈÕÕÌÓÓÖɯla soluzione migliore è quella di montare 

assieme alle celle solari dei bypass diodi. 

 

2.8. Diodo di bypass  

I bypass diodi  vengono collegati in parallelo, ma con polarità opposta, ad una serie di 

celle di un modulo. Sono contenuti nella junction box che, come si vede in figura 2.11, 

è collocata nel retro del pannello fotovoltaico. La maggior parte dei moduli sono 

composti da 72 o 60 celle, organizzati in tre sottogruppi da una ventina di celle, 
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ciascuno con il proprio diodo di bypass. Quindi, convenzionalmente un pannello 

fotovoltaico ha 3 diodi di bypass.  

Se una cella viene ombreggiata e dunque diventa reversed biased, la stringa di celle 

smette di funzionare alla massima performance. È qui che entra in gioco il diodo di 

bypass. Questo dispositivo fornisce un passaggio secondario al flusso di corrente che 

attraversa la serie di celle. In questo modo, la potenza generata dalle celle illuminate 

non sarà influenzata dalla penombra, che copre alcune parti del modulo. La figura 2.11 

raffigura un esempio in cui un modulo composto da 60 celle e suddiviso in 20 cell e per 

diodo, sta lavorando con una cella ombreggiata. 

 

 

Figura 2.11: Funzionamento di un modulo con ombreggiamento parziale [ 7]. 

 

La figura 2.12 ritrae la curva I -V di una serie di celle ombreggiate descrivendo vari 

ÊÈÚÐȮɯ×ÈÙÛÌÕËÖɯËÈɯÕÌÚÚÜÕɀÖÔÉÙÈɯȹÓÐÕÌÈɯÕÌÙÈȺȮɯÚÐÕÖɯÈɯÜÕɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÛÜÙÈɯÛÖÛÈÓÌɯȹÓÐÕÌÈɯ

viola). Quando non sono presenti diodi di bypass , la produzione è nulla come se il 

×ÈÕÕÌÓÓÖɯÍÖÚÚÌɯÊÖÔ×ÓÌÛÈÔÌÕÛÌɯÊÖ×ÌÙÛÖɯÈÕÊÏÌɯÚÌɯÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÛÜÙÈɯÐÕɯÙÌÈÓÛãɯöɯÚÖÓÖɯ

×ÈÙáÐÈÓÌȭɯ"ÖÕɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÌÐɯËÐÖËÐȮɯÐÕÝÌÊÌȮɯÚÐɯÚÈÓÝÈɯ×ÈÙÛÌɯËÌÓɯÔÖËÜÓÖɯÌɯÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÍÐÕÈÓÌɯ

erogata sarà maggiore. 
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Figura 2.12: Curva I-V a diversi livelli di ombreggiamento  

Di solito i  campi fotovoltaici sono collegati direttamente alla rete nazionale; per tale 

motivo, risulta necessario proteggerli da eventuali sbalzi di tensione o di corrente 

entrante dalla rete verso le celle. Per evitare questo fenomeno è presente anche qui un 

diodo  ÊÏÌɯÝÐÌÕÌɯÈ××ÓÐÊÈÛÖɯÈÓÓɀÌÚÛÙÌÔÐÛãɯËÐɯÖÎÕÐɯÚÛÙÐÕÎÈɯÕÖÔÐÕÈÛÖ diodo di blocco. 

Questi dispositivi rappresentati in figura 2.13 impediscono la circolazione di corrente 

inversa tra stringhe collegate in parallelo minimizzando le perdite di disalline amento 

di corrente. 

 

 

Figura 2.13: Schema elettrico con diodi di bypass e diodi di blocco [ 7]. 
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2.9. Inverter  

Il componente cuore del campo fÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯöɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ0ÜÌÚÛÖɯstrumento converte la 

corrente continua prodotta dai moduli in corrente alternata che può essere utilizzata 

ËÐÙÌÛÛÈÔÌÕÛÌɯËÈÓÓÌɯÜÛÌÕáÌɯÖ××ÜÙÌɯÐÔÔÌÚÚÈɯÕÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÕÈáÐÖÕÈÓÌȭɯ(ÕÖÓÛÙÌȮɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ

fotovoltaico è dotato di funzioni specifiche di controllo hardwar e e software. Grazie al 

sistema di MPPT (Maximum Power Point TrackerȺȮɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÖÛÛÐÔÐááÈɯÐÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯ

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ×ÙÖËÜÊÌÕËÖɯÓÈɯÔÈÚÚÐÔÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÖÛÛÌÕÐÉÐÓÌɯ×ÌÙɯÖÎÕÐɯÐÚÛÈÕÛÌȭɯ(ÕɯÚÌÊÖÕËÖɯ

luogo, protegge il sistema nel caso di blackout o sovratensioni della rete, garantendo 

nessun danno al sistema. Per ultimo, questo dispositivo è il fulcro del monitoraggio. 

Rileva e segnala, da remoto tramite web o app, eventuali anomalie di sistema che 

possono essere così risolte e analizzate rapidamente.  

+ɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ×Üğɯavere caratteristiche diverse, ma uno dei fattori principali che vanno 

considerati in fase di progettazione è la potenza. È molto importante scegliere la 

potenza di picco adeguata, che deve essere consona alla potenza dell'impianto 

fotovoltaico e commisurata al  consumo istantaneo massimo previsto. Tipicamente, 

ÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÝÐÌÕÌɯÚÖÝÙÈËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÛÖȮɯÖÝÝÌÙÖɯÚÐɯÚÊÌÎÓÐÌɯÜÕɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÊÖÕɯÜÕÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯ

leggermente maggiore alla somma della potenza di picco dei moduli fotovoltaici. La 

potenza di picco di un modulo è un dato praticamente ideale, misurato in laboratorio 

sotto condizioni ambientali di temperatura ed irraggiamento molto particolari. Nella 

pratica nemmeno con una falda esposta a sud a mezzogiorno si arriverebbe ad avere 

un rendimento pari alla potenza di picco. Inoltre, collegando allo stesso inverter 

stringhe con esposizioni diverse, per forza di cose durante la giornata produrranno 

ÌÕÌÙÎÐÈɯÐÕɯÔÈÕÐÌÙÈɯÕÖÕɯÜÕÐÍÖÙÔÌɯÌɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÕÖÕÖÚÛÈÕÛÌɯÚÐÈɯÚÖÝÙÈÊÊÈÙÐÊÈÛÖȮɯÍÜÕáÐÖÕÌÙãɯ

sempre correttamente senza venire limitato. Altri aspetti per il corretto funzionamento 

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÚÖÕÖɯÔÖÓÛÌ×ÓÐÊÐȭɯ(ɯ×ÐķɯÊÙÐÛÐÊÐɯÚÖÕÖɯÓÌÎÈÛÐɯÈÓɯÉÐÓÈÕÊÐÈÔÌÕÛÖɯËÐɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÛÙÈɯ

inverter, generatore fotovoltaico e rete, oltre a problemi legati alla temperatura 

operativa. Successivamente nel paragrafo 3.4 verranno analizzate le problematiche più 

frequenti di questo apparecchio. 

Un aspetto fondamentale riguarda gli intervalli di tensione continua. Esistono due 

paia di minimi e massimi valori di tensione DC. Il primo range di valori rappresenta 

ÓÌɯÛÌÕÚÐÖÕÐɯ#"ɯ×ÌÙÔÌÚÚÌɯÐÕɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÊÏÌɯËÐ×ÌÕËÖÕÖɯËÈÐɯÔÈÚÚÐÔÐɯÝÈÓÖÙÐɯËÐɯ

tÌÕÚÐÖÕÌɯÈÊÊÌÛÛÈÉÐÓÐɯËÈÎÓÐɯÚÞÐÛÊÏÌÚɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ(ÓɯÚÌÊÖÕËÖɯÙÈÕÎÌɯËÐɯÝÈÓÖÙÐɯöɯØÜÌÓÓÖɯËÐɯ

,//ȮɯÊÏÌɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈɯÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯËÐɯÝÈÓÖÙÐɯÐÕɯÊÜÐɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ×ÜğɯÖ×ÌÙÈÙÌɯ×ÌÙɯÐÕÚÌÎÜÐÙÌɯ

il punto di massima potenza.  

In un convertitore fotovoltaico, gli interruttori a semiconduttore di potenza, come i 

MOSFET o gli IGBT, sono componenti cruciali che gestiscono l'energia elettrica e sono 

particolarmente sensibili alla temperatura di esercizio.  La giunzione del 

semiconduttore deve operare a una temperatura controllata, e ogni surriscaldamento 

oltre il limite massimo consentito può portare a danni permanenti, come il degrado e 

la rottura del componente.  Per questo motivo tale temperatura è controllata e se eccede 
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ÜÕÈɯ×ÙÐÔÈɯÚÖÎÓÐÈɯÓÐÔÐÛÌɯËÐɯÚÐÊÜÙÌááÈȮɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÙÐËÜÊÌɯÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÌÙÖÎÈÛÈȭɯ2ÌɯÐÓɯ

dispositivo si surriscalda ulteriormente, entra in modalità stand -by, interrompendo la 

conversione di potenza. Questa misura estrema è progettata per proteggere il sistema 

e prevenire danni irreparabili ai semiconduttori, assicurando così una durata 

maggiore e un funzionamento sicuro del convertitore fotovoltaico.   

Nei sistemi fotovoltaici connessi alla rete, la qualità della tensione della rete è 

fondamentale per il funzionamento sicuro ed efficiente del ÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ(ɯÊÖËÐÊÐɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯ

ÚÛÈÉÐÓÐÚÊÖÕÖɯÐɯÓÐÔÐÛÐɯËÐɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÌɯÍÙÌØÜÌÕáÈɯÊÏÌɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÊÖÓÓÌÎÈÛÖɯÈÓÓÈɯÙÌÛÌɯÕÈáÐÖÕÈÓÌɯ

deve rispettare. Di solito, uno scostamento del ρπϷ è concesso. Una scarsa qualità 

della rete nazionale, dovuta ad abbassamenti o aumenti temporanei della tensione, 

×ÖÚÚÖÕÖɯÈÛÛÐÝÈÙÌɯÓɀÐÕÛÌÙÍÈÊÊÐÈɯËÐÚ×ÖÚÐÛÐÝÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭ In queto caso, il dispositivo si 

disconnette automaticamente per proteggere sia il sistema fotovoltaico che la rete 

stessa.  

Si descriverà ora brevemente il funzionamento di un inverter monofase full bridge , il 

cui schema elettrico è raffigurato in figura 2.14. Un inverter di questo tipo è composto 

da 4 coppie di dispositivi semiconduttori IGBT e MOSFET. Questi interruttori 

lavorano in coppie: quando Q1 e Q4 conducono, la corrente fluisce dal terminale 

positivo della sorgente DC al carico, generando una tensione positiva; quando Q2 e Q3 

conducono, la corrente scorre nella direzione opposta, creando una tensione negativa. 

Per ottenere la corrente alternata desiderata gli interruttori vengono controllati dal 

PWM (Pulse Width Modulation). I segnali PWM vengono generati in modo che gli 

interruttori si accendano e si spengano nei momenti giusti per creare una forma d'onda 

sinusoidale all'uscita. Tipicamente, viene inserito anche un filtro LC in uscita dal ponte 

×ÌÙɯÙÐËÜÙÙÌɯÓÌɯÈÙÔÖÕÐÊÏÌɯÌɯÎÌÕÌÙÈÙÌɯÜÕɀÖÕËÈɯÚÐÕÜÚÖÐËÈÓÌɯÜÕÐÍÖÙÔÌȭɯ 

 

 

Figura 2.14: Inverter monofase full bridge.  
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2.10. MPPT 

+ɀMPPT (Maximum Power Point Tracker) è un algoritmo integrato alÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯ

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ ÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖȮɯ ÌÚÚÌÕáÐÈÓÌɯ ×ÌÙɯ ÖÛÛÐÔÐááÈÙÌɯ ÐÓɯ ÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯ ËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÖɯ

impianto. Permette all'inverter di adattarsi in tempo reale alle variazioni d i tensione e 

corrente, cercando e mantenendo il sistema alla massima potenza possibile. Il punto 

di massima potenza nella curva I-V, come è stato detto in precedenza varia in base ad 

alcuni fattori, tra cui intensità della radiazione solare, temperatura, condizioni di 

ombreggiameÕÛÖɯÌɯÚ×ÖÙÊÐáÐÈȭɯ+ɀ,//3ɯÜÛÐÓÐááÈɯËÐÝÌÙÚÐɯÈÓÎÖÙÐÛÔÐɯ×ÌÙɯÊÌÙÊÈÙÌɯÐÓɯ×ÜÕÛÖɯËÐɯ

massima potenza. I più comuni sono il metodo Perturb and Observe e il metodo 

Incremental Conductanceȭɯ0ÜÌÚÛÐɯÈÓÎÖÙÐÛÔÐɯÚÖÕÖɯÉÈÚÈÛÐɯÚÜÓÓɀÈÚÚÜÕáÐÖÕÌɯÊÏÌɯÓÈɯÊÜÙÝÈɯ/-V 

del generatore fotovoltaico abbia un solo massimo. Questo è vero solo se 

ÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯöɯÊÖÚÛÈÕÛÌɯÌɯÜÕÐÍÖÙÔÌȭɯ-ÌÓɯÊÈÚÖɯËÐɯÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ×ÈÙáÐÈÓÌȮɯÓÈɯÊÜÙÝÈɯ

P-V ha più massimi locali e risult a più difficile trovare il punto di massima potenza. 

Un esempio è riportato in fi gura 2.15 Uno svantaggio degli algoritmi MPPT è che 

possono lavorare solamente su stringhe di moduli con stessa orientazione ed 

inclinazione. Per fortuna negli inverter moderni gli ingressi MPPT sono circa una 

ËÌÊÐÕÈɯÎÈÙÈÕÛÌÕËÖɯÓɀÖÛÛÐÔÐááÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯÚÜɯÛÌtti con orientazioni diversi o 

ÊÖÕɯÚÐÛÜÈáÐÖÕÌɯËÐɯÖÔÉÙÌɯ×ÈÙáÐÈÓÐȭɯ/ÌÙɯÎÌÚÛÐÙÌɯÌÍÍÐÊÈÊÌÔÌÕÛÌɯÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ×ÈÙáÐÈÓÌɯ

si utilizzano moderni ed avanzati algoritmi MPPT in grado di rilevare più punti di 

massima potenza. Spesso però, in situazioni di design complesse dove lo spazio sui 

ÛÌÛÛÐɯöɯÓÐÔÐÛÈÛÖɯÖɯÚÖÕÖɯ×ÙÌÚÌÕÛÐɯÕÜÔÌÙÖÚÐɯÖÚÛÈÊÖÓÐȮɯÜÕɀÈÓÛÙÈɯÚÖÓÜáÐÖÕÌɯöɯØÜÌÓÓÈɯËÐɯ

ÙÐÊÖÙÙÌÙÌɯÈÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÖÛÛÐÔÐááÈÛÖÙÐȭ 

 

 

Figura 2.15: $ÍÍÌÛÛÖɯËÌÓÓɀÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ×ÈÙáÐÈÓÌɯÚulla curva di potenza.  
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2.11. Ottimizzatori di potenza  

Gli ottimizzatori sono una r isoluzione alternativa al problema derivante 

ËÈÓÓɀÐÕÚÌÎÜÐÔÌÕÛÖɯËÐɯ×Ðķɯ×ÜÕÛÐɯËÐɯÔÈÚÚÐÔÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯØÜÈÕËÖɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯÚÖÛÛÖ×ÖÚÛÖɯÈɯ

condizioni operative non uniformi. Nei classici inverter per fotovoltaici, è stato detto 

che il numero di MPPT massimo può arrivare a circa 12. Ciascuno MPPT può accettare 

in entrata solo stringhe costituite da llo stesso numero di moduli che abbiano la stessa 

ÖÙÐÌÕÛÈáÐÖÕÌɯ ÌËɯ ÐÕÊÓÐÕÈáÐÖÕÌȭɯ 0ÜÈÕËÖɯ ×ÌÙğȮɯ ÐÓɯ ËÌÚÐÎÕɯ ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÐÔ×ÖÕÌɯ ËÐɯ

ÜÛÐÓÐááÈÙÌɯ×Ðķɯ,//3ɯÚÐɯÙÐÊÖÙÙÌɯÈÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÌÎÓÐɯÖÛÛÐÔÐááÈÛÖÙÐȭɯ&ÓÐɯÖÛÛÐÔÐááÈÛÖÙÐɯËÐɯ

potenza effettuano una tracciatura MPP distribuita, in maniera tale da differenziare e 

rendere indipendente ciascun pannello dalle altre curve di potenza dei singoli moduli. 

Infatti, grazie alla presenza di ottimizzatori, ogni modulo è indipendente dal resto 

della stringa e non può più  essere causa di una diminuzione della potenza erogata 

dagli altri moduli in serie ad ess o. Questi componenti portano numerosi vantaggi 

prestazionali, di contro però, hanno un costo considerevole sul prezzo totale. Di solito, 

è possibile collegare due pannelli in serie con unico ottimizzatore, limitando i costi 

totali. Il loro utilizzo è quindi consigliato solo quando le condizioni non uniformi di 

design lo impongono.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 Manutenzione |   

 

 

3 Manutenzione  

+ɀÌÕÌÙÎÐÈɯÚÖÓÈÙÌɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÈɯö tra le fonti rinnovabili più sviluppate negli ultimi anni , 

ÏÈɯÈÝÜÛÖɯÜÕɯÎÙÈÕËÌɯÐÕÊÙÌÔÌÕÛÖɯÎÙÈáÐÌɯÈÓÓɀÐÕÛÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÐɯÐÕÊÌÕÛÐÝÐɯÌɯÈÓÓÖɯÚÝÐÓÜ××ÖɯËÐɯ

tecnologie sempre più efficienti e sempre più economiche. Essendo una tecnologia 

recente, a mano a mano che i primi impianti installati invecchiano, diventa sempre più 

importante una manutenzione costante e funzionale. Nonostante, il fotovoltaico sia 

una tecnologia nel complesso abbastanza semplice, è composta componenti che 

possono ÎÜÈÚÛÈÙÚÐȮɯÛÙÈɯÛÜÛÛÐɯÐÓɯÊÜÖÙÌɯ×ÜÓÚÈÕÛÌɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖȯɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ0ÜÌÚÛÐɯ

dispositivi hanno una vita utile garantita di circa 10 -15 anni, molto minore rispetto alla 

ÝÐÛÈɯÜÛÐÓÌɯËÌÐɯÔÖËÜÓÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐȮɯÊÏÌɯÎÈÙÈÕÛÐÚÊÖÕÖɯÊÐÙÊÈɯÓɀƜƔǔɯËÌÓÓÌɯÓÖÙÖɯ×ÙÌÚÛazioni 

sino ai 25 anni [9ȼȭɯ#ÜÙÈÕÛÌɯÓÈɯÚÜÈɯÝÐÛÈɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÚÈÙãɯÚÐÊÜÙÈÔÌÕÛÌɯÚÖÎÎÌÛÛÖɯÈɯËÌÐɯ

ricambi a causa di malfunzionamenti. Ad esempio, in Italia durante il 2021 sono stati 

realizzati 13.845 revamping, di cui per il 56% dei casi la causa è stata un 

malÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯȻ8]. Come riportato in figura 3.1 gli altri interventi più 

frequenti riguardano i moduli per il 24%, modifiche del punto di connessione per il 

15% e la sostituzione della componentistica elettrica come cavi, quadri elettrici e 

interruttori.  

 

 

Figura 3.1: Statistica dei revamping in Italia nel 2021 [8]. 

 

+ɀÐÔ×ÓÌÔÌÕÛÈáÐÖÕÌɯËÐɯÛÌÊÕÐÊÏÌɯËÐɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÖÙÎÈÕÐááÈÛÌɯöɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯ×ÌÙɯ

ÎÈÙÈÕÛÐÙÌɯÈÍÍÐËÈÉÐÓÐÛãɯÌËɯÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÌÓɯÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯËÜÙÈÕÛÌɯÛÜÛÛÖɯÐÓɯ

ÚÜÖɯÊÐÊÓÖɯËÐɯÝÐÛÈȮɯÌɯËÐɯÊÖÕÚÌÎÜÌÕáÈȮɯÐÓɯÙÐÌÕÛÙÖɯÚÜÓÓɀÐÕÝÌÚÛÐÔÌÕÛÖɯÕÌÐɯÛÌÔ×Ðɯ×ÙÌÚÛÈÉÐÓÐÛÐȭɯ

Di notevole importanza diventa evitare dei blocchi impianto imprevisti, che vanno a 

intaccare la produzione di energia e quindi le percentuali di energia autoconsumata 
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oppure immessa in rete. In questo frangente entra in gioco il monitoraggio, grazie al 

quale è possibile notare fermi impianto oppure piccoli malfunzionamenti. Questa 

supervisione è effettuata da remoto utilizzando dei software di monitoraggio 

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙ, dove tutti i dati a livello di singola stringa vengono raggruppati dai 

dataloggers, inviati ad una piattaforma web attraverso le API ed infine, analizzati dalla 

squadra di manutenzione. La API è un insieme di regole e strumenti che permettono 

a diversi software di comunicare tra loro. Una volta che un malfunzionamento è stato 

ÙÐÓÌÝÈÛÖȮɯÝÐÌÕÌɯÐÕÝÐÈÛÈɯÜÕÈɯÚÌÎÕÈÓÈáÐÖÕÌȮɯÌɯÐÕɯÉÈÚÌɯÈÓÓÈɯÎÙÈÝÐÛãɯËÌÓÓɀÈÓÓÈÙÔÌɯÙÐÊÌÝÜÛÖȮɯÎÓÐɯ

operatori risolvono il problema restaurando la funzionalità del dispositivo, senza la 

necessità di sostituzione dei componenti quando si può intervenire da remoto, oppure 

sostituendo i componenti guasti intervenendo sul posto.  

 

3.1. Key Performance indicators KPI 

I Key Performance indicators KPI sono i pri ncipali parametri che descrivono le 

×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐȮɯÓɀÈÍÍÐËÈÉÐÓÐÛãɯÌɯÓɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÌÐɯÚÐÚÛÌÔÐɯÌɯËÌÐɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐȭɯ(ɯ*/(Úɯ

sono usati per monitorare le operazioni degli impianti analizzando nel dettaglio le 

performance. Come si è visto in precedenza i fattori che influenzano la produzione 

energetica di un impianto sono la radiazione solare, elementi meteorologici come 

ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÌɯÜÔÐËÐÛãɯÌËɯÐÕÍÐÕÌɯÓɀÖÙÐÌÕÛÈáÐÖÕÌɯÌɯÓɀÐÕÊÓÐÕÈáÐÖÕÌɯËÌÐɯ×ÈÕÕÌÓÓÐȭɯ(ɯ*/(ɯ

×ÌÙÔÌÛÛÖÕÖɯÜÕɀÈÕÈÓÐÚÐɯËÐɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌɯÈÓɯÕÌÛÛÖɯËÌÓÓÌɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯÓÖÊÈÓÐɯÌɯËÌÓÓÈɯËÐÝÌÙÚÈɯ

tipologia di dispositivi instal lati.  Gli indicatori di performance vengono 

×ÙÐÕÊÐ×ÈÓÔÌÕÛÌɯÚÜËËÐÝÐÚÐɯÐÕɯ*/(ɯÓÌÎÈÛÐɯÈÓÓÌɯ×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ/5ɯÌɯÐÕɯ*/(ɯÓÌÎÈÛÐɯ

alla qualità dei servizi di O&M forniti. Inoltre, possono essere visualizzati su più 

orizzonti temporali, tipicamente si applican o a valori giornalieri, mensili o annuali. In 

questa sezione verranno analizzati i principali indicatori responsabili delle 

performance energetiche stabiliti dalla norma IEC 61724 [10]. 

3.1.1. Reference Yield ╨► 

Il Reference Yield è definito  ËÈÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƜ ÊÖÔÌɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÓÜÕÎÖɯ

ÐÓɯ ×ÐÈÕÖɯ ËÌÓÓɀÈÙÙÈàɯ ÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯὌ   Ìɯ ÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯ ËÐɯ ÙÐÍÌÙÐÔÌÕÛÖɯὋ  in 

condizioni standard STC ρπππ. 

                                                               ὣ             Ὤ 

Questo KPI indica il numero di ore equivalenti di sole durante le quali la radiazione 

incidente è uguale a quella di riferimento. In sintesi, rappresenta la quantità di 

ÙÈËÐÈáÐÖÕÌɯÚÖÓÈÙÌɯËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÌɯ×ÌÙɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ/5ȭɯ4ÕÖɯÚÝÈÕÛÈÎÎÐÖɯËÐɯØÜÌÚÛÖɯ×ÈÙÈÔÌÛÙÖɯ

è iÓɯÔÖËÖɯÐÕɯÊÜÐɯÓɀÐÙÙÈËÐÈáÐÖÕÌɯÝÐÌÕÌɯÙÐÓÌÝÈÛÈȭɯ3ÙÈÔÐÛÌɯÚÌÕÚÖÙÐɯÚÖÓÈÙÐɯÊÖÔÌɯÐɯ×ÐÙÈÕÖÔÌÛÙÐɯ

è possibile ottenere valori molto precisi, però il costo di questi strumenti è molto 

(8) 
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elevato e quasi mai vengono associati agli impianti. Altrimenti è possibile utilizzare 

dati meteorologici o satellitari, a discapito di una maggiore imprecisione.  

3.1.2. Array Yield ╨╪ 

+ɀArray Yield ὣ è ottenuto ËÈÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƝ ÊÖÕɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ#"ɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯ

misurata in un determinato periodo Ὁ  ὯὡὬ e la potenza nominale di picco 

ὖ Ὧὡὴ. 

                                                              ὣ             Ὤ 

Questo indicatore rappresenta il numero di ore equivalenti, in un periodo di tempo 

ËÌÍÐÕÐÛÖȮɯËÜÙÈÕÛÌɯÓÌɯØÜÈÓÐɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÓÈÝÖÙÈɯÈÓÓÈɯÚÜÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÐɯ×ÐÊÊÖɯ×ÌÙɯÍÖÙÕÐÙÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ

#"ɯÐÕɯÜÚÊÐÛÈȭɯ(ÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÈÙÙÈàɯÐÕÊÓÜËÌɯÓÌɯ×ÌÙËÐÛÌɯËÐɯÊÈÛÛÜÙÈȮɯÊÏÌɯ×ÖÚÚÖÕo essere 

causate da temperatura, sporcizia, ombreggiamento parziale e altro. 

3.1.3. Final Yield ╨█ 

Il Final Yield ὣ è definite ÊÖÔÌɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ "ɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯὉ  

[kWh] e la potenza di picco ὖ [kWp].  -ÌÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƕƔȯ 

                                                       ὣ  

Questo indicatore rappresenta il numero di ore equivalenti, in un periodo di tempo 

ËÌÍÐÕÐÛÖȮɯËÜÙÈÕÛÌɯÓÌɯØÜÈÓÐɯÐÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯÓÈÝÖÙÈɯÈÓÓÈɯÚÜÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÐɯ×ÐÊÊÖɯ×ÌÙɯÍÖÙÕÐÙÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ

AC in uscita. Il rendimento finale comprende le perdite di conversione dal lato DC al 

lato AC. 

3.1.4. Indicatori di efficienza  

In generale, questi rendimenti ÚÖÕÖɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ

ËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÌȭɯ /ÖÚÚÖÕÖɯ ÌÚÚÌÙÌɯ ÊÈÓÊÖÓÈÛÐɯ ×ÌÙɯ ÓɀÐÕÛÌÙÖɯ ÚÐÚÛÌÔÈɯ Ö××ÜÙÌɯ ×ÌÙɯ Ðɯ ÚÐÕÎÖÓÐɯ

ÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐȭɯ (Óɯ ÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯ ËÌÓÓɀÈÙÙÈàɯ– öɯ ÐÓɯ ÙÈ××ÖÙÛÖɯ ÛÙÈɯ ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ #"ɯ

Ὁ   ὯὡὬ  ×ÙÖËÖÛÛÈɯ ËÈÐɯ ÔÖËÜÓÐɯ Ìɯ ÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯ ÔÐÚÜÙÈÛÈɯ ÕÌÓɯ ×ÐÈÕÖɯ ËÌÓÓɀÈÙÙÈàɯ

fotovoltaico Ὄ   . Questo rapporto ÕÌÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƕƕɯindica quanta energia è 

ottenibile dalle celle solari.  

–
Ὁ

ὃϽὌ
 

 

(ÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ–  in equazione 12 è il rapporto ÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ "ɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯ

ËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯὉ   ὯὡὬ  e ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ#"ɯὉ   ὯὡὬ ×ÙÖËÖÛÛÈɯËÈÓÓɀÈÙÙÈàȭɯ 

–
Ὁ

Ὁ
 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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(ÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ– in equazione 13 è il rapporto tra ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ "ɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯ

ËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯὉ     e ÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯ ÔÐÚÜÙÈÛÈɯ ÕÌÓɯ ×ÐÈÕÖɯ ËÌÓÓɀÈÙÙÈàɯ ÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯ

Ὄ   . La misura di questo KPI indica la percentuale di energia solare convertita 

ËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯÐÕɯÌÕÌÙÎÐÈɯÌÓÌÛÛÙÐÊÈȭ 

–
Ὁ

ὃϽὌ
 

3.1.5. Performance ratio PR 

Uno dei KPI più u tilizzati dagli operatori è il Perfomance Ratio PR definito in equazione 

14 dal rapporto tra il final yield ὣ e il reference yield ὣ.  
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(Óɯ /1ɯ öɯ ÐÓɯ ÙÈ××ÖÙÛÖɯ ÛÙÈɯ ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ  "ɯ ×ÙÖËÖÛÛÈɯ ËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ Ìɯ ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ ÚÖÓÈÙÌɯ

disponibile. Inoltre, questo indicatore può essere visto come il rapporto tra le ore 

equivalenti di produzione durante le quali il sistema lavora alla sua potenza di picco 

e le ore equivalenti di energia solare durante le quali la radiazione incidente è uguale 

a quella di riferimento. È un parametro fondamentale dal punto di vista del 

monitoraggio in quanto considera tutte le perdite del sistema fotovoltaico: perdite di 

efficienzÈɯ ËÌÐɯ ÔÖËÜÓÐȮɯ ×ÌÙËÐÛÌɯ ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯ ×ÌÙËÐÛÌɯ ËÐɯ ÙÌÚÐÚÛÌÕáÈɯ ËÌÐɯ ÊÈÝÐȮɯ

invecchiamento, ombreggiamento, sporcizia ed interruzioni. La misura 

ËÌÓÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÕÌÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓɯ/1ɯöɯËÐɯÕÖÛÌÝÖÓÌɯÐÔ×ÖÙÛÈÕáÈɯÌɯ×ÌÙɯØÜÌÚÛÖɯÔÖÛÐÝÖɯ

deve essere molto precisa. La tecnoÓÖÎÐÈɯ ÔÐÎÓÐÖÙÌɯ ×ÌÙɯ ÖÛÛÌÕÌÙÓÈɯ öɯ ÓɀÜÛÐÓÐááÖɯ ËÐɯ

piranometri, strumenti alquanto efficaci ma allo stesso tempo molto costosi. Infatti, 

difficilmente vengono utilizzati dalle aziende in campo pratico. Nella maggior parte 

dei casi si utilizzano valori ottenuti d a modelli satellitari, meno precisi ma 

sufficientemente affidabili, offrendo un ottimo compromesso dal punto divista tecnico 

ed economico. Tuttavia, in condizioni di pioggia o nebbia il valore del PR ottenuto può 

ÌÚÚÌÙÌɯÜÕɯ×ÖɀɯÍÜÖÙÝÐÈÕÛÌɯÕÖÕɯÙÐÚ×ÌÊÊÏÐÈÕËÖɯÓÌɯÙÌÈÓÐɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ

Inoltre, il PR è influenzato dalle variazioni di temperatura. Nei mesi invernali tende 

ÈËɯÌÚÚÌÙÌɯ×ÐķɯÈÓÛÖȮɯÔÌÕÛÙÌɯÕÌÐɯÔÌÚÐɯÌÚÛÐÝÐɯÈɯÊÈÜÚÈɯËÌÓÓɀÐÕÕÈÓáÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌȮɯ

tende ad abbassarsi. Al fine di limi tare la variazione del PR dovute alle variazioni della 

temperatura, si utilizza il weather corrected perfomance ratio dove viene considerata 

anche la differenza di temperatura del modulo e la temperatura di riferimento  [27]. Un 

esempio è raffigurato in figura 3.2 nella quale è possibile notare che il PR corretto 

ÔÈÕÛÐÌÕÌɯÜÕɯÝÈÓÖÙÌɯ×ÐķɯÊÖÚÛÈÕÛÌɯËÜÙÈÕÛÌɯÓÌɯÚÛÈÎÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÈÕÕÖȭ 

(13) 

(14) 
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Figura 3.2:  Confronto tra PR e PR corretto con la temperatura [27]. 

 

3.1.6. Capacity factor CF 

Il Capacity Factor CF è definito in equazione 15 ÊÖÔÌɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯ

ÈÕÕÜÈÓÔÌÕÛÌɯ Ìɯ ÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ ÊÏÌɯ ÚÈÙÌÉÉÌɯ ÚÛÈÛÈɯ ×ÙÖËÖÛÛÈɯ Ð×ÖÛÐááÈÕËÖɯ ÊÏÌɯ ÐÓɯ ÚÐÚÛÌÔÈɯ

ÓÈÝÖÙÈÚÚÌɯÊÖÚÛÈÕÛÌÔÌÕÛÌɯÈÓÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÐɯ×ÐÊÊÖɯ×ÌÙɯÛÜÛÛÖɯÓɀÈÕÕÖȭ  

ὅὊ
Ὁ

ὖϽσφυϽςτ
 

Questo indicatore può essere utile per confrontare il rendimento di un impianto in 

ÈÕÕÐɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÌȮɯÐÕËÐÝÐËÜÈÕËÖɯÓɀÐÕÝÌÊÊÏÐÈÔÌÕÛÖɯÌɯÐÓɯËÌÎÙÈËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓɯÚÐÚÛÌÔÈɯ/5ȭɯ4Õɯ

altro impiego è di paragonare la produzione PV con le fonti termiche tradizionali.  

 

3.1.7. Energy Performance Index EPI 

+ɀEnergy Performance Index EPI è calcolata in equazione 16 come il rapporto tra la 

×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯὉ  e la produzione Ὁ  calcolata utilizzando un modello 

ÍÐÚÐÊÖɯËÐɯÙÐÍÌÙÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ0ÜÌÚÛÖɯÔÖËÌÓÓÖɯÍÐÚÐÊÖɯöɯÊÖÚÛÙÜÐÛÖɯÚÜɯÛÜÛÛÌɯÓÌɯ

ÐÕÍÖÙÔÈáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖȯɯÕÜÔÌÙÖɯÌɯÛÐ×ÖÓÖÎÐÈɯËÐɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯÌɯÔÖËÜÓÐȮɯ

posizione geografica, azimuth e tilt.  

ὉὖὍ
Ὁ

Ὁ
 

Una volta ottenuto il modello fisico, è necessario un periodo di addestramento dei dati 

×ÌÙɯÙÈÎÎÐÜÕÎÌÙÌɯÜÕɀÈÍÍÐËÈÉÐÓÐÛãɯÙÈÎÐÖÕÌÝÖÓÌɯËÌÓɯÔÖËÌÓÓÖȭɯ0ÜÌÚÛÖɯÐÕËÐÊÈÛÖÙÌɯ×ÜğɯÌÚÚÌÙÌɯ

utilizzato nel monitoraggio per identificare malfunzionamenti, basse prestazioni o  

ÊÖÔ×ÖÙÛÈÔÌÕÛÐɯÈÕÖÔÈÓÐɯÙÐ×ÌÛÐÛÐÝÐɯÊÖÔÌɯÖÔÉÙÌɯ×ÈÙáÐÈÓÐȮɯØÜÈÕËÖɯÓɀ$/(ɯöɯÔÖÓÛÖɯÔÐÕÖÙÌɯ

(15) 

(16) 
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ËÐɯƕȭɯ2ÜÊÊÌÚÚÐÝÈÔÌÕÛÌɯÝÌÙÙãɯÈÕÈÓÐááÈÛÖɯÕÌÓɯËÌÛÛÈÎÓÐÖɯÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯØÜÌÚÛÖɯÛÖÖÓɯÕÌÓɯ

software di monitoraggio s -EM, in grado di individuare problematiche ricorrenti, 

come ad esempio un ombreggiamento parziale pomeridiano. 

3.1.8. Disponibilità tecnica e qualità d el dato 

La disponibilità tecnica è un parametro che rappresenta il rapporto percentuale del 

ÛÌÔ×ÖɯÐÕɯÊÜÐɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÏÈɯ×ÙÖËÖÛÛÖɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓɯÛÌÔ×ÖɯÛÖÛÈÓÌɯÐÕɯÊÜÐɯÈÝÙÌÉÉÌɯ×ÖÛÜÛÖɯ

produrre.  Questo valore deve essere sempre maggior del 98% in un anno. In caso 

ÊÖÕÛÙÈÙÐÖɯÔÖÓÛÖɯ×ÙÖÉÈÉÐÓÔÌÕÛÌɯÚÈÙÈÕÕÖɯ×ÙÌÚÌÕÛÐɯÔÈÓÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÐɯÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÖ××ÜÙÌɯ

problemi di comunicazione con la rete. La qualità dei dati , invece, corrisponde alla 

percentuale dei dati regolari ricevuti per le grandezze di produzione nell'intervallo 

selezionato. 

Dati mancanti, non validi o fuori soglia sono considerati dati non regolari.  Anche in 

questo caso, la qualità del dato non deve essere inferiore al 90%. 

3.1.9. KPI responsabili della qualità dei servizi di O&M forniti  

I KPI responsabili della qualità dei servizi di O&M sono importanti per determinare  

se i servizi sono stati eseguiti adeguatamente, ÈÍÍÐÕÊÏõɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ×ÖÚÚÈɯÍÜÕáÐÖÕÈÙÌɯ

come previsto. Questi KPI includono i tempi di riconoscimento, intervento e 

risoluzione,  che monitorano il tempo necessario per riconoscere un allarme, 

raggiungere l'impianto e  risolvere il problema . Un altro KPI importante indica la 

percentuale di energia non generata dovuta ad interventi di manutenzione 

straordinaria. In aggiunta,  un altro parametro  è il fattore di fallimento che valuta se il 

tempo medio in cui si verifica il guasto nei componenti è inferiore  rispetto al valore 

previsto dai fornitori  dei componenti. Se Óɀindice temporale medio è molto inferiore a 

0,9, ciò indica che i guasti si stanno verificando prima del previsto, il che dimostra che 

i componenti non sono di buona qualità.  [10] 

3.2. Monitoraggio  

Uno dei compit i principal i della squadra di manutenzione è monitorare costantemente 

ÐɯÓÐÝÌÓÓÐɯËÐɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÐÕɯÔÖËÖɯÛÈÓÌɯËÈɯÙÐ×ÖÙÛÈÙÌɯÈÓÓɀÖÊÊÖÙÙÌÕáÈɯÈÕÖÔÈÓÐÌɯ

o cali di produzione. Diventa importantissimo avere una strategia ordinata ed 

organizzata per evitare fermi impianto imprevi sti che portano ad un mancato ingresso 

di energia e quindi di denaro. Le sviste non sono accettate, possono portare a 

peggioramenti del guasto in corso, ritardi sulle operazioni di riparazione, mancata 

produzione e d i conseguenza malcontento del cliente. Per controllare sistemi 

fotovoltaici di media grande dimensione si utilizzano sistemi di monitoraggio da 

remoto. Come è stato spiegato precedentemente, nei portali di supervisione 

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÛÜÛÛÐɯÐɯËÈÛÐȮɯÛÙÈɯÊÜÐɯpotenza prodotta, correnti DC/AC e tensioni di stringa 

vengono raggruppati dai dataloggers, inviati tramite linguaggio API ad un sito web 
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facilmente accessibile ed infine, analizzati ed elaborati dagli operatori della 

manutenzione. Quando un malfunzionamento o calo di produzione viene rilevato, il 

portale invia un allarme, e una volta analizzato il segnale ricevuto gli operatori 

valutano se intervenire o meno. Spesso e volentieri i portali di monitoraggio inviano 

una grande quantità di segnalazioni, a volte superflue o fuorvianti, altre volte 

ÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÐȭɯ "È×ÐÛÈɯ Ú×ÌÚÚÖɯ ÊÏÌɯ ÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ ÚÐÈɯ ÔÈÕÊÈÛÈɯ ÊÖÕÕÌÚÚÐÖÕÌɯ ÐÕÛÌÙÕÌÛɯ ×ÌÙɯ

qualsivoglia motivo; quindi, dal portale risulta una mancata produzione o un errore 

ËÐɯ ÊÖÔÜÕÐÊÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯ ÔÌÕÛÙÌɯ ÐÕɯ ÙÌÈÓÛãɯ ÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÚÛÈÝÈɯ ÍÜÕáÐÖÕÈÕËÖɯ

correttamente. +ɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯ ËÖÝÙãɯ ÊÖÕÛÈÛÛÈÙÌɯ ÐÓɯ ×ÙÖ×ÙÐÌÛÈÙÐÖɯ ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ×ÌÙɯ ÍÈÙɯ

ÙÐÊÖÓÓÌÎÈÙÌɯÊÖÕÚÖÕÈÔÌÕÛÌɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ ÓÛÙÌɯÝÖÓÛÌȮɯÚÜÊÊÌËÌɯÊÏÌɯÜÕɯÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÈÉÉÐÈɯÈÝÜÛÖɯ

un rendimento molto basso a causa di  condizioni climatiche pessime come nebbia, 

ÊÐÌÓÖɯÕÜÝÖÓÖÚÖɯÖɯ×ÐÖÎÎÐÈȮɯÚÌÕáÈɯÕÌÚÚÜÕɯÎÜÈÚÛÖɯÌÍÍÌÛÛÐÝÖȭɯ+ÈɯÉÙÈÝÜÙÈɯËÌÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯÚÛÈɯ

×ÙÖ×ÙÐÖɯ ÕÌÓÓɀÖÙÎÈÕÐááÈÙÌɯ ÈÓɯ ÔÌÎÓÐÖɯ Ûutte le informazioni ricevute dai portali di 

ÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖɯ Ìɯ ÊÈ×ÐÙÌȮɯ ÎÙÈáÐÌɯ ÈÓÓɀÌÚ×ÌÙÐÌÕáÈɯ ÈÊÊÜÔÜÓÈÛÈɯ ÕÌÎÓÐɯ ÈÕÕÐȮɯ ËÖÝÌɯ

effettivamente è necessario intervenire.  

La frequenza temporale con cui gli impianti vengono monitorati cambia a seconda 

dello scopo con vantaggi e svantaggi. Raccogliere dati su base oraria consente di 

risparmiare spazio di archiviazione, ma può ridurre la capacità di diagnosticare 

problemi repentinamente. Raccogliere invece, dati ogni dieci, quindici minuti può 

facilitare individuare ed analizzare i valori raccolti, soprattutto nelle giornate invernali 

quando la giornata produttiva può ridursi a 5/6 ore, il che comporta pochi punti 

rilevati. Ino ltre, chi si occupa di gestire un ampio portafoglio impianti preferisce 

visualizzare i dati dei diversi impianti sulla stessa linea temporale. Capita spesso che 

i portali di monitoraggio acquisiscano dati con frequenze diverse, rendendo difficile 

realizzare un confronto significativo [2 0]. Tuttavia, si ritiene che a scopo puramente 

lavorativo di monitorare gli impianti, una frequenza oraria sia più che sufficiente per 

rilevare dei fermi impianto oppure dei guasti. Mentre per un progetto di ricerca, una 

risoluzione temporale più ristretta potrebbe essere la soluzione migliore da seguire.  

La maggior parte dei sistemi di monitoraggio disponibili inviano allarmi quando la 

produzione diminuisce  drasticamente, oppure quando un inverter produce meno  

rispetto aglÐɯÈÓÛÙÐɯÕÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÖ××ÜÙÌɯÚÌɯÝÌÕÎÖÕÖɯÙÐÓÌÝÈÛÐɯÎÜÈÚÛÐɯÖɯÈÕÖÔÈÓÐÌȭɯ(ÕÖÓÛÙÌȮɯ

questi sistemi eseguono calcoli automatici di alcuni KPI, tra cui PR e disponibilità 

tecnica per la maggiore. Un monitoraggio costante e quotidiano del PR viene utilizzato 

per accertarsi di alcune anomalie, mentre la valutazione annuale o mensile del PR può 

esserÌɯÜÚÈÛÈɯËÈÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯ×ÌÙɯÊÖÕÍÙÖÕÛÈÙÌɯ×ÌÙÐÖËÐɯÛÌÔ×ÖÙÈÓÐɯËÐÍÍÌÙÌÕÛÐɯÐÕËÐÝÐËÜÈÕËÖ 

lo stato di ÐÕÝÌÊÊÏÐÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ3ÜÛÛÈÝÐÈȮɯÐɯÝÈÓÖÙÐɯÙÈÊÊÖÓÛÐɯ×ÖÚÚÖÕÖɯÙÐÚÜÓÛÈÙÌɯ

inaccurati . Ad esempio, se i dati di irraggiamento utilizzati per calcolare il PR 

provengono da una centralina meteo oppure da dati satellitare, la cui risoluzione non 

è certamente accurata come quella dei valori misurati da un sensore in loco, le 

misurazioni non risultano sempre precise . Altri portali , invece, sono in grado di 

simulare la produzione attesa utilizzando modelli fisici previsionali partendo dai 
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valori di irraggiamento e temperatura raccolti. Tutti i dati  raccolti e i KPI calcolati 

×ÖÚÚÖÕÖɯÌÚÚÌÙÌɯÙÈÎÎÙÜ××ÈÛÐɯÌɯÚÊÈÙÐÊÈÛÐɯËÈÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯÈÛÛÙÈÝÌÙÚÖɯËÌÐɯÙÌ×ÖÙÛɯÔÌÕÚÐÓÐȮɯ

annuali o addirittura settimanali.  

I nuovi sistemi di monitoraggio stanno diventando a mano a mano sempre più 

ɁÐÕÛÌÓÓÐÎÌÕÛÐɂȮɯÜÕÈɯÝÖÓÛÈɯÙÈÊÊÖÓÛÐɯÈÜÛÖÕÖÔÈÔÌÕÛÌɯÛÜÛÛÐɯÐɯËÈÛÐɯÎÌÕÌÙÈÛÐɯËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯ

questi vengono analizzati tramite metodologie statistiche come le reti neurali in grado 

di diag nosticare eventuali problemi e identificarne automaticamente le cause. Grazie 

alle nuove tecnologie, sarà possibile intervenire tempestivamente per risolvere i 

problemi, riducendo la propagazione dei guasti e minimizzando le perdite 

economiche complessive. Nei paragrafi successivi verranno analizzate brevemente le 

reti neurali artificiali con una spiegazione dettagliata, ma concisa del loro 

funzionamento.  

3.3. Possibili anomalie 

Così come negli altri sistemi, anche gli impianti fotovoltaici incorrono in dei guasti 

durante la loro vita utile. In questa sezione verranno analizzate le anomalie più 

ricorrenti dei componenti dei sistemi PV prima dei moduli  [4] [22] e successivamente 

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯȻƖ0]. 

 

o Ombreggiamento parziale: dovuto dal passaggio di nuvole, dalla presenza di 

ÈÓÉÌÙÐɯÖɯÈÓÛÙÐɯÖÚÛÈÊÖÓÐɯÊÏÌɯÉÓÖÊÊÈÕÖɯÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯÚÖÓÈÙÌɯ×ÙÖÝÖÊÈÕËÖɯÜÕɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯ

effetto di mismatching, ovvero che almeno un modulo sta lavorando con 

parametri elettrici differenti, andando ad influenzare la curva di potenza di 

tutta la stringa. Nel caso di ombreggiamenti permanenti, come è stato descritto 

al paragrafo 3.1, si può arrivare alla formazione di hotspots ed al 

danneggiamento di una o più celle fotovoltaiche.  

 

o Accumulo di sporcizia: il deposito di polvere, detriti, foglie o escrementi di uccelli 

influenza molto negativamente il rendimento dei moduli. Anche in questa 

ÊÐÙÊÖÚÛÈÕáÈɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÐɯmismatching è molto comune. In base alla locazione 

ÎÌÖÎÙÈÍÐÊÈɯ ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÚÈÙãɯ ÕÌÊÌÚÚÈÙÐÖɯ ÖÙÎÈÕÐááÈÙÌɯ ÜÕÈɯ ×ÜÓÐáÐÈɯ ÙÌÎÖÓÈÙÌɯ

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ 

 

o Surriscaldamento dei moduli dovuti a hotspot: Óɀhotspot è un particolare tipo di 

mismatch causato da una distribuzione squilibrata della potenza nelle celle 

fotovoltaiche. Le celle interessate, vengono polarizzate inversamente e agiscono 

da carichi, consumando la potenza generata dalle altre celle, aumentando così 

la temperatura. Possono essere causati da numerosi fattori, tra cui 

ombreggiamenti, sporcizia, fratture e mismatches, e nei casi più gravi possono 

provocare surriscaldamenti eccessivi che sfociano in incendi.  
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o Degradazione dei moduli PID: Potential induced degradation o PID è un meccanismo 

di degradazione che si verifica nei sistemi fotovoltaici non dotati di un 

trasformatore dove, non essendovi isolamento elettrico e la messa a terra della 

stringa fotovoltaica, si crea un potenziale elettrico che provoca correnti di 

dispersione che fluiscono dai telai dei moduli verso le celle fotovoltaiche. 

Questo fenomeno si verifica soprattutto nelle celle più vicino al telaio del 

ÔÖËÜÓÖȭɯ2ÖÛÛÖɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÌÓɯ×ÖÛÌÕáÐÈÓÌɯÌÓÌÛÛÙico, gli ioni di sodio presenti nel 

vetro migrano e si accumulano sulla superficie della cella, penetrando al suo 

interno, riducendo la potenza prodotta. Dopo lunghi periodi, questo processo 

può portare ad anomalie serie nei moduli ed a efficienze molto basse. In figura 

3.3 si può notare come la curva I-V di un modulo varia a seconda della severità 

ËÌÓÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÐɯËÌÎÙÈËÈáÐÖÕÌɯ/(#ɯȻƖ1]. 

 

 

Figura 3.3: Effetto del PID sulla curva I -V. 

 

o Guasto al diodo di bypass: questo componente ha un ruolo importante nel 

mitigare le perdite di potenza causate dagli ombreggiamenti o altre anomalie 

che invertono la polarizzazione del modulo. Quando un diodo di bypass è 

aperto o in cortocircuito, il loro effetto diventa nullo, e i l disequilibrio tra 

×ÖÛÌÕáÌɯÚÐɯ×ÙÖ×ÈÎÏÌÙãɯ×ÌÙɯÓɀÐÕÛÌÙÈɯÚÛÙÐÕÎÈɯÈÕËÈÕËÖɯÈɯ×ÌÎÎÐÖÙÈÙÌɯÐÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯ

totale. 

 

o Guasto alla junction box: è la scatola che contiene i diodi di bypass e il cablaggio 

che collegano i panelli. I guasti possono essere causati da corrosione, errori 

umani quali montaggio inadeguato, cablaggio scadente o penetrazione di 

umidità. Un danneggiamento a questo elemento può portare al 

surriscaldamento della componentistica interna e di conseguenza al rischio di 



|  Manutenzione  39 

 

 

danni ulteriori.  

o Guasto a terra: può verificarsi quando ad esempio le strutture di montaggio dei 

moduli  e i telai vengono a contatto con correnti di dispersione, che possono 

iniziare a circolare per varie cause, tra cui un errore di installazione, il taglio di 

ÜÕɯÍÐÓÖȮɯÐÓɯËÌÛÌÙÐÖÙÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÚÖÓÈÔÌÕÛÖȮɯÓÈɯÊÖÙÙÖÚÐÖÕÌɯÖɯÜÕɯÊÈÉÓÈÎÎÐÖɯÚÊÈËÌÕÛÌȭɯ

Per evitare situazioni per icolose, i materiali conduttori che non servono a 

trasportare corrente vengono collegati a dispersori di terra per diminuire il 

rischio di scosse elettriche. 

 

o &ÜÈÚÛÖɯɁÓÐÕÌɯÛÖɯÓÐÕÌɂȯ questi guasti sono causati da cortocircuiti non voluti  tra due 

potenziali, all'interno della stessa o tra due stringhe adiacenti. Possono essere 

causati da un accidentale cortocircuito, un cattivo isolamento tra connettori o 

da un cablaggio scadente 

 

o Microfratture delle celle: dovute a diverse cause quali, errore di installazione, 

trasporto, vibrazioni, stress meccanici, condizioni ambientali estreme come 

neve o grandine. 

 

o Decolorazione dei moduli: è un tipo di degradamento che colpisce lo stato 

ÐÕÊÈ×ÚÜÓÈÕÛÌɯ$5 ɯËÌÐɯÔÖËÜÓÐɯÊÈÜÚÈÛÖɯËÈÓÓÌɯÙÈËÐÈáÐÖÕÐɯ45ɯÌɯËÈÓÓɀÜÔÐËÐÛãȭɯ

Invecchiando, questo strato tende a decolorarsi diventando più giallognolo. Di 

ÊÖÕÚÌÎÜÌÕáÈɯÓÈɯÓÜÊÌɯÚÍÙÜÛÛÈÉÐÓÌɯ×ÌÙɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯËÐÔÐÕÜÐÙãɯÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ

prodotta sarà minore. 

 

o Delaminazione: ÈÛÛÙÈÝÌÙÚÖɯÐɯÉÖÙËÐɯËÌÓɯÛÌÓÈÐÖɯËÌÐɯÔÖËÜÓÐȮɯÓɀÈÊØÜÈɯ×Üğɯ×ÌÕÌÛÙÈÙÌɯ

causando umidità, ossidazione e corrosione portando al distaccamento dello 

ÚÛÙÈÛÖɯ$5 ɯËÈÓɯÝÌÛÙÖɯÖɯËÈÓÓÈɯÊÌÓÓÈȭɯ+ÈɯÚÊÈÙÚÈɯÈËÌÚÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÕÊÈ×ÚÜÓÈÕÛÌɯÎÌÕÌÙÈɯ

notevoli perdite di performance.  

 

o Rotture ai busbars di interconnessione: i busbars permettono il trasporto di corrente 

ËÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯËÌÓɯÔÖËÜÓÖɯÈÓɯÊÐÙÊÜÐÛÖɯÌÚÛÌÙÕÖȭɯ2×ÌÚÚÖɯ×ÌÙɯÜÕÈɯÚÈÓËÈÛÜÙÈɯÌÙÙÈÛÈȮɯ×ÌÙɯ

alte temperature, trasporto, montaggio, vibrazioni e carichi eccessivi queste 

connessioni si possono rompere riducendo la superficie disponibile per il 

passaggio di corrente. 

 

o Rottura del telaio o del vetro: sono eventi soprattutto dovuti ad errori umani nel 

ÛÙÈÚ×ÖÙÛÖɯÖɯÕÌÓɯÔÖÕÛÈÎÎÐÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÖ××ÜÙÌɯÊÈÜÚÈÛÐɯËÈɯÌÝÌÕÛÐɯÌÊÊÌáÐÖÕÈÓÐɯ

quali grandinate o nevicate. 
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/ÌÙɯØÜÈÕÛÖɯÙÐÎÜÈÙËÈɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯØÜÌÚÛÖɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯÏÈɯÐÓɯÊÖÔ×ÐÛÖɯËÐɯÛÙÈÚÍÖÙÔÈÙÌɯ

efficientemente la potenza DC in ingresso, in potenza AC in uscita. È uno dei 

ÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÐɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÖɯÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÐÕɯØÜÈÕÛÖȮɯÜÕɯÚÜÖɯÔÈÓÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯ

operativo blocca completamente la produzione di energia. Spesso succede che questi 

strumenti stiano sottoperformando per svariate cause tra cui,  errori di configurazione , 

guasti di piccoli componenti,  cablaggio errato, anomalie ad una ventola di 

raffreddamento o qualsiasi altro meccanismo di guasto simile che non è facilmente 

individuabile . Tutt i questi piccoli malfunzionamenti  causano grandi perdite  se si 

verificano  su un periodo di tempo più prolungato . È qui che diventa fondamentale 

ÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯËÐɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÌɯÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖɯÊÏÌɯÎÙÈáÐÌɯÈÓÓÈɯÚÜÈɯÊÖÚÛÈÕÛÌɯÚÜ×ÌÙÝÐÚÐÖÕÌɯ

deve essere in grado di rilevare queste sottoperformance ed organizzare interventi 

mirati.  

Un aspetto essenziale, tra le problematiche che colpiscono gli inverter, sono le 

distorsioni armoniche causate dalla rete. La produzione di potenza degli impianti PV 

è alquanto incerta e variabile dipendendo dalle condizioni ambientali. Brusche 

variazioni delle condizioni operative, improvvisi aumenti e diminuzioni di potenza 

causano sbalzi di tensione che rendono il sistema instabile. Al contrario, la rete 

nazionale a cui il sistema è collegato, opera con un'onda sinusoidale strettamente 

definita, sia in t ermini di frequenza , sia in termini di tensione. Queste variazioni 

improvvise possono causare disturbi nella rete elettrica, come interruzioni di corrente  

oppure danni permanenti alle apparecchiature ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÚÖ×ÙÈÛÛÜÛÛÖɯÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ

Quando lo sbalzo di tensione è troppo elevato oppure quanto la rete elettrica è 

sovradimensionata, ad esempio durante temporali  o altre situazioni in cui si 

verificano  picchi di tensione nella rete, ÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙ si blocca e si spegne in automatico 

×ÌÙɯ×ÙÖÛÌÎÎÌÙÌɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ Dopo un blocco del genere, è necessario verificare che 

ÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÕÖÕɯÚÐɯÚÐÈɯËÈÕÕÌÎÎÐÈÛÖɯ×ÙÐÔÈɯËÌÓɯÙÐÈÝÝÐÖȭɯ4ÕÈɯÔÈÕÊÈÛÈɯÚÜ×ÌÙÝÐÚÐÖÕÌȮɯÐÕɯ

questi casi può portare a fermi impianto molto lunghi. Per mitigare questi effetti, nei 

sistemi maggiori di 1 MW è obb ligatorio installare l ɀ4ÕÐÛãɯËÐɯ"ÖÕÛÙÖÓÓÖɯ"ÌÕÛÙÈÓÌɯȹ""4Ⱥȭɯ

La CCU è un dispositivo elettronico che consente ËÐɯÔÖËÜÓÈÙÌɯÓɀÌÙÖÎÈáÐÖÕÌɯËÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯ

per mantenere stabile la rete. Inoltre, permette agli operatori di rete di fermare  la 

×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÐÕ qualsiasi momento, qualora la rete risultasse 

sovraccaricata. 

4ÕɯÈÓÛÙÖɯÈÚ×ÌÛÛÖɯËÈɯÛÌÕÌÙÌɯÐÕɯÊÖÕÚÐËÌÙÈáÐÖÕÌɯöɯÐÓɯÚÜÙÙÐÚÊÈÓËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯOɯ

un problema comune ÊÏÌɯ×ÜğɯÐÕÍÓÜÌÕáÈÙÌɯÕÌÎÈÛÐÝÈÔÌÕÛÌɯÓÌɯ×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ

e, in casi estremi, portare alla rottura del  componente. Può essere causato da vari fattori 

ÛÙÈɯÊÜÐȮɯÐÓɯÚÖÝÙÈËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯÖɯÚÖÛÛÖËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯOɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌɯ

dimensionarlo correttamente in base alla potenza dei moduli installati per evitare 

surriscaldamenti e perdite di efficienza.  Per questo motivo lo spazio di installazione 

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÎÐÖÊÈɯÜÕɯÙÜÖÓÖɯÙÐÓÌÝÈÕÛÌȭɯ2ÌɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯöɯinstallato in uno spazio chiuso con 

una scarsa ÊÐÙÊÖÓÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈÙÐÈȮɯÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯÐÕÛÌÙÕÈɯ×ÜğɯÚÈÓÐÙÌɯÙÈ×ÐËÈÔÌÕÛÌ. 

Surriscaldamenti eccessivi possono provocare cortocircuiti, fusione dei fusibili interni 
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ÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÖɯÐÓɯÉÓÖÊÊÖɯËÐɯ×ÙÖÛÌáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈ××ÈÙÌÊÊÏÐÖȭɯ.ÓÛÙÌɯÈÓÓÖɯÚ×ÈáÐÖɯÈËÌÎÜÈÛÖɯËÐɯ

applicazione da scegliere in fare di progettazione, per evitare surriscaldamenti, si 

consiglia di tenere sotto controllo le prestazioni deÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÈÛÛÙÈÝÌÙÚÖɯÐɯ×ÖÙÛÈÓÐɯËÐɯ

ÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖɯ ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ "ÐÈÚÊÜÕÈɯ ÔÈÙÊÈɯ ËÐɯ ÐÕÝÌÙÛÌÙɯ ÏÈɯ ÐÓɯ ×ÙÖ×ÙÐÖɯ ×ÖÙÛÈÓÌȮɯ

ÈÊÊÌÚÚÐÉÐÓÌɯÎÙÈÛÜÐÛÈÔÌÕÛÌɯÌɯËÖÛÈÛÖɯËÐɯÙÐÓÌÝÈáÐÖÕÐɯËÌÐɯ×ÈÙÈÔÌÛÙÐɯÌÓÌÛÛÙÐÊÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯ

sino a livello di stringa, consultabili in tempo real e. Inoltre, è consigliabile mantenere 

×ÜÓÐÛÖɯ ÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯ ÐÕɯ ×ÈÙÛÐÊÖÓÈÙÌȮɯ ÊÖÕɯ ÓÈɯ ×ÜÓÐáÐÈɯ ËÌÐɯ ÍÐÓÛÙÐɯ Ìɯ ËÌÓÓÈɯ ÝÌÕÛÖÓÈɯ ËÐɯ

raffreddamento. La sporcizia, soprattutto la polvere, può ostruire la corretta 

ÝÌÕÛÐÓÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÈ××ÈÙÌÊÊÏÐÖȭ 

 

3.4. Strategie di manutenzione 

In accordo con le principali linee guida in O&M [ 9], la manutenzione di un impianto 

fotovoltaico può essere suddivisa in cinque categorie: 

¶ Manutenzione correttiva : è la più convenzionale strategia di manutenzione che 

consiste nel riparare o sostituire componente una volta che il guasto si è 

verificato. Ha il vantaggio di utilizzare completamente la vita utile del pezzo, 

ÔÈɯ×Üğɯ×ÖÙÛÈÙÌɯÈɯËÈÕÕÐɯÔÈÎÎÐÖÙÐɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÙÖɯÚistema o a lunghi blocchi impianti 

se la scoperta del guasto non è repentina ed efficace. 

 

¶ Manutenzione preventiva : è una strategia che prevede interventi fisici 

preventivati, con cadenza semestrale o annuale, a seconda della commessa di 

manutenzione prestabilita con il cliente.  

 

¶ Manutenzione predittiva : è una strategia che prevede il monitoraggio e 

ÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯÊÖÕÛÐÕÜÈɯËÌÓÓÌɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÌɯËÐɯÜÕɯÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯ

rilevare segnali di degrado o di malfunzionamento imminenti. Si basa su 

modelli previsionali fisici oppure su nuovi modelli basa ÛÐɯÚÜÓÓɀÈÊØÜÐÚÐáÐÖÕÌɯËÐɯ

dati storici elaborati attraverso algoritmi specifici.  

 

¶ Manutenzione complementare : si tratta di interventi addizionali come il 

lavaggio dei pannelli o altri interventi legati alla crescita di vegetazione nei 

paraggi o alla costruzione di nuovi edifici che possono influenzare la 

produzione energetica. 

 

¶ Manutenzione straordinaria : si tratta di tutti gli interventi dovuti a eventi 

imprevedibili come ad esempio grandine, incendi, furti.  
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3.5. La manutenzione preventiva  

+ɀÈáÐÌÕËÈɯ$ÙÙÌÊÐɯÖÍÍÙÌɯÊÖÔÌɯÚÌÙÝÐáÐÖɯËÐɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÐɯÚÌÎÜÌÕÛÐɯÚÌÙÝÐáÐȮɯÊÖÕɯÊÈËÌÕáÈɯ

semestrale o annuale a scelta del cliente: 

¶ Ispezione visiva e verifica degli elementi di impianto  

¶ Termografia  

¶ Lavaggio dei pannelli  

¶ Monitoraggio  

¶ Gestione amministrativa  

/ÌÙɯ×ÙÐÔÈɯÊÖÚÈɯÝÐÌÕÌɯÌÍÍÌÛÛÜÈÛÈɯÜÕɀÐÚ×ÌáÐÖÕÌɯÝÐÚÐÝÈɯÈɯÊÈÔ×ÐÖÕÌɯ×ÌÙɯÊÖÕÛÙÖÓÓÈÙÌɯÓÖɯÚÛÈÛÖɯ

dei componenti e verificare la presenza di alcuni possibili problematiche, verificando 

ÓɀÈÚÚÌÕáÈɯ ËÐɯ ËÈÕÕÌÎÎÐÈÔÌÕÛÐɯ ÈÓɯ ×ÈÕÕÌÓÓÖȮɯ ÈÐɯ ÊÈÝÐɯ ËÐɯ ÊÖÓÓÌÎÈÔÌÕÛÖȮɯ ÐÓɯ ÎÙÈËÖɯ ËÐɯ

deterioramento degli isolanti e il livello di pulizia dei vetri protettivi  individuando 

residui di sporco come foglie, escrementi di uccelli e detriti e danni superficiali visibili 

ad occhio nudo. Deve essere inoltre verificata ÓɀÈÚÚÌÕáÈɯËÐɯÜÔÐËÐÛãȮɯÓÖɯÚÛÈÛÖɯdei contatti 

elettrici, lo stato dei diodi di bypass, il corretto serraggio dei morsetti di intestazione 

ËÌÐɯÊÈÝÐɯËÐɯÊÖÓÓÌÎÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓÌɯÚÛÙÐÕÎÏÌɯÌɯÓɀÐÕÛÌÎÙÐÛãɯËÌÐɯ×ÙÌÚÚÈÊÈÝÐȭ Per le strutture 

portanti devono essere verificati i serraggi dei bulloni e i sistemi di ancoraggio. 

Contestualmente deve essere verificata la perfetta integrità del materiale, ovvero 

ÓɀÈÚÚÌÕáÈɯËÐɯÙÜÎÎÐÕÌɯÖɯËÐɯ×ÜÕÛÐɯÕÖÛÌÝÖÓÌɯËÌÎÙÈËÖɯËÌÓÓÈɯÚÛÙÜÛÛÜÙÈɯÚÛÌÚÚÈ. Per quanto 

ÙÐÎÜÈÙËÈɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÖÓÛÙÌɯÈËɯÜÕɀÐÚ×ÌáÐÖÕÌɯÝÐÚÐÝÈɯÌɯÈÓɯÊÖÕÛÙÖÓÓÖɯËÌÓÓɀinvolucro, vengono 

ÐÚ×ÌáÐÖÕÈÛÐɯÐɯÍÐÓÛÙÐɯËÌÓÓÌɯ×ÙÌÚÌɯËɀÈÙÐÈɯËÐɯÝÌÕÛÐÓÈáÐÖÕÌɯÌɯÝÌÙÐÍÐÊÈÛÖɯÐÓɯÊÖÙÙÌÛÛÖɯËÐÚÛÈÊÊÖɯ

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ×ÌÙɯÔÈÕÊÈÕáÈɯËÐɯÙÌÛÌȭɯ(ÕÍÐÕÌȮɯÝÐÌÕÌɯÊÖÕÛÙÖÓÓÈÛÖɯÐÓɯÊÖÓÓÌÎÈÔÌÕÛÖɯÈÓÓÈɯÙÌÛÌɯËÐɯ

terra, il corretto serraggio dei morsetti e vengono esaminati i fusibili.  

In secondo luogo, il rilievo della curva caratteristica I -V fornisce importanti  

informazioni  riguardo  al calo di prestazione che il pannello può aver subito nel tempo 

e permette di identificare facilmente anomalie dovute, ad esempio, a diodi di bypass 

in cortocircuito , connessioni difettose o ombreggiamenti. Di fondamentale importanza 

diventa effettuare le misure con un buon irraggiamento solare, per poter confrontare 

al meglio i valori ottenuti con i parametri forniti dalla scheda tecnica determinati in 

condizioni standard di test  (radiazione solare ρπππ ὡȾά , temperatura della cella 

ςυЈὅ, air mass AM ρȢυ). Tuttavia, durante la misurazione sul campo sarà necessario 

correggere i valori registrati alle condizioni reali di irradiazione e temperatura . Le 

correzioni vengono applicate con formule specifiche per riportare i valori alle STC.  

Una riduzione della corrente può significare la presenza di hotspots indesiderati, bassi 

valori di tensione possono indicare a diodi di bypass danneggiati, mentre una perdita 

generale di potenza suggerisce un invecchiamento delle celle ed infine celle 
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ombreggiate o sporche si identificano grazie alla distorsione delle curve analizzata nei 

paragrafi precedenti. 

4ÕɀÈÓÛÙÈɯ Ö×ÌÙÈáÐÖÕÌɯ ÊÏÌɯ ÌÍÍÌÛÛÜÈɯ ÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯ ËÐɯ ÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯ öɯ ÓÈɯ ÔÐÚÜÙÈɯ ËÌÓÓÈɯ

ÙÌÚÐÚÛÌÕáÈɯËÐɯÐÚÖÓÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯOgni sistema fotovoltaico presenta sia prima 

del collegamento alla rete che durante il processo di immissione un potenziale 

differente rispetto alla terra . Un isolamento adeguato abbassa il rischio di scosse 

elettriche per gli operatori ed evita superflue dispersioni di corrente che 

ÊÖÔ×ÙÖÔÌÛÛÖÕÖɯÓɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ+ÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯÛÖÛÈÓÌɯÝÌÙÚÖɯÛÌÙÙÈɯöɯÓÈɯÚÖÔÔÈɯ

delle correnti di dispersÐÖÕÌɯËÌÓÓÈɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐÚÛÐÊÈɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÖÝÝÌÙÖȮɯÔÖËÜÓÐȮɯ

cavo CC e inverter e deve essere misurata opportunamente seguendo la norma CEI 

EN 62446 che specifica i valori minimi accettabili. Seconda questa norma, la misura 

deve essere presa in assenza di carico e in condizioni di irraggiamento buone e stabili. 

Si applica una tensione continua (di solito tra i 500 V e i 1000 V), ad esempio ai poli 

positivo e negativo del campo fotovoltaico e si misura la resistenza che deve essere 

almeno pari a 1 M͙ɯȻ22]. Bassi valori della resistenza di isolamento possono indicare 

ÓɀÐÕÝÌÊÊÏÐÈÔÌÕÛÖɯÌɯÓÈɯËÌÎÙÈËÈáÐÖÕÌɯËÌÐɯÊÈÝÐȮɯËÈÕÕÐɯÈÐɯ×ÈÕÕÌÓÓÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐȮɯËÈÕÕÐɯÈÐɯ

diodi di bypass oppure presenza di umidità o infiltrazioni di acqua che accumulandosi 

nelle cornici dei pannelli possono formare percorsi di dispersione per la corrente verso 

terra.  

+ÈɯÛÌÙÔÖÎÙÈÍÐÈɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯÕÌÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÛÌÙÔÖÊÈÔÌÙÌɯÈɯÐÕÍÙÈÙÖÚÚÐɯÐÕɯÎÙÈËÖɯËÐɯÔÐÚÜÙÈÙÌɯ

e visualizzare la distribuzione della temperatura sulla superficie dei moduli mettendo 

ÐÕɯÌÝÐËÌÕáÈɯÓÈɯ×ÙÌÚÌÕáÈɯËÐɯÏÖÛÚ×ÖÛÚȭɯ0ÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÐɯÚÖÕÖɯÜÕɯÚÌÎÕÈÓÌɯÊÏÐÈÙÖɯÌɯÍÖÙÛÌɯËi 

anomalie in corso come ombreggiamenti persistenti, celle difettose, fratture o degrado 

dei moduli. Infatti, se una cella produce meno corrente rispetto alle altre, si  polarizza 

ÐÕÝÌÙÚÈÔÌÕÛÌȮɯ ÕÖÕɯ ×ÙÖËÜÊÌÕËÖɯ ×Ðķɯ ÌÕÌÙÎÐÈȮɯ ÐÓɯ ÊÏÌɯ ÊÖÔ×ÖÙÛÌÙÌÉÉÌɯ ÜÕɀÌÓÌÝÈÛÈɯ

dissipazione del calore [4]. Nella figura 3.4 è riportato un esempio di hotspot.  

 

 

Figura 3.4: Termografie con hot-spot rilevati . [12] 
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+ÈɯÛÌÙÔÖÎÙÈÍÐÈɯÚÐɯ×ÜğɯÈ××ÓÐÊÈÙÌɯÈÕÊÏÌɯÈÐɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯÌÓÌÛÛÙÐÊÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÊÏÌɯ

possono risultare surriscaldati come si evince in figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5: Termografia sul quadro elettrico.  [12] 

 

Il lavaggio dei moduli fotovoltaici è il principale intervento per mantenere puliti i 

×ÈÕÕÌÓÓÐȭɯ+ÈɯÚ×ÖÙÊÐáÐÈɯËÖÝÜÛÈɯÈÓÓɀÈÊÊÜÔÜÓÖɯËÐɯ×ÖÓÝÌÙÌɯÌɯ×ÐÊÊÖÓÐɯËÌÛÙÐÛÐɯÊÈÜÚÈɯÜÕÈɯ×ÌÙËÐÛÈɯ

diretta di energia, in quanto disperde, riflette e assorbe parte della luce solare 

ÐÕÊÐËÌÕÛÌȮɯ ÙÐËÜÊÌÕËÖɯ ÓɀÐÕÛÌÕÚÐÛãɯ ËÌÓÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯ ÊÏÌɯ ÊÖÓ×ÐÚÊÌɯ ÓÈɯ ÊÌÓÓÈɯ ÚÖÓÈÙÌȭɯ

+ɀÐÔ×ÈÛÛÖɯËÌÓÓÈɯÚ×ÖÙÊÐáÐÈɯ×ÜğɯÌÚÚÌÙÌɯÔÐÛÐÎÈÛÖɯÈÛÛÙÈÝÌÙÚÖɯÈáÐÖÕÌɯ×ÙÌÝÌÕÛÐÝÌɯÊÖÔÌɯÓÈɯ

stesura di rivestimenti antipolvere oppure effettuando una pulizia regolare svolta da  

addetti specializzati  in caso di piccoli impianti o automatizzata nel caso di grandi 

parchi fotovoltaici. Questa problematica assume particolare importanza in aree aride, 

polverose o con alti livelli di inquinamento. Le operazioni di pulizia devono, infatti, 

essere realizzate ÕÌÐɯÔÖÔÌÕÛÐɯÖ××ÖÙÛÜÕÐɯÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯÔÈÚÚÐÔÐááÈÙÌɯÓÌɯ×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐɯ

energetiche e, allo stesso tempo aumentare i ricavi monetari. In certe regioni, invece, 

in cui le piogge sono molto frequenti, queste sostituiscono le operazioni di pul izia 

mantenendo i pannelli sufficientemente puliti, rendendo superfluo e dispendioso 

qualsiasi ulteriore intervento. In generale in Italia si sceglie di realizzare i lavaggi con 

cadenza annuale, nei mesi meno piovosi e nelle zone più inquinate. In certi casi, grazie 

ÈÓÓÌɯ ÍÙÌØÜÌÕÛÐɯ ×ÙÌÊÐ×ÐÛÈáÐÖÕÐɯ Ìɯ ÈÓÓÈɯ ×ÜÓÐáÐÈɯ ËÌÓÓɀÈÙÐÈɯ ÓÈɯ ×ÜÓÐáÐÈɯ ËÌÐɯ ×ÈÕÕÌÓÓÐȮɯ ÓÈɯ

produzione energetica non è intaccata dallo sporco e la pulizia viene eseguita meno di 

frequente.  

Per quanto riguarda la gestione amministrativa, gli operatori si occupano di svolgere 

tutte le pratiche e le scadenze che il possessore di un impianto fotovoltaico deve 

compiere nei confronti delle dogane, del GSE e con il distributore.  

Infine, non compresa nel contratto di manutenzione, Erreci offre anche la 

manutenzione straordinariaȭɯ0ÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÈɯcomprende tutti gli interventi a fronte di 
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guasti o anomalie impreviste che compromettono il regolare funzionamento  

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖ. È una manutenzione che si effettua (al di fuori dei casi specificamente 

previsti in garanzia) per cause di natura non prevedibile riguardanti, ad esempio, 

eventi atmosferici, fenomeni elettrici, guasti alle macchine, atti vandalici, furto, 

ÐÕÊÌÕËÐÖɯÌɯÈÓÛÙÌɯÊÈÜÚÌɯËÐɯÍÖÙáÈɯÔÈÎÎÐÖÙÌȭɯ+ɀÈÛÛÐÝÐÛãɯËÐɯmanutenzione straordinaria 

prevede un sopralluogo con eventuale elaborazione del preventivo.  

3.5.1. Nuove tecnologie  

Soluzione tecnologiche avanzate stanno prendendo il largo nel mondo delle 

manutenzioni del settore fotovoltaico per fornire sempre più maggiore efficienza 

energetica a basso costo. Questo sviluppo si materializzerà usando gli ultimi sviluppi 

emergenti: 

¶ Termografia aerea con drone: vengono utilizzati droni dotati di termocamere ad 

alta risoluzione per una facile individuazione dei moduli affetti da hotspots 

causati da difetti o rottura delle celle [1 3]. Si tratta di una soluzione molto 

ÝÌÓÖÊÌɯÌɯÈÍÍÐËÈÉÐÓÐɯÚÖ×ÙÈÛÛÜÛÛÖɯ×ÌÙɯÎÙÈÕËÐɯ×ÈÙÊÏÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐȮɯÊÖÔÌɯÕÌÓÓɀÌÚÌÔ×ÐÖɯ

in figura 3.6, che richiederebbero ore e ore di lavoro. Tuttavia, questa 

operazione richiedere costi maggiori e il conseguimento del patentino di volo 

per poter pilotare i droni.  

 

 

Figura 3.6:Foto scattata ËÈÓÓɀÈÓÛÖɯdalla camera termica con drone 

 

¶ Rivestimento anti-sporcizia: sono rivestimenti specializzati che devono avere alta 

ÛÙÈÚ×ÈÙÌÕáÈȮɯÙÌÚÐÚÛÌÕáÈɯÈÓÓɀÈÉÙÈÚÐÖÕÌɯÌɯ×ÙÖ×ÙÐÌÛãɯÙÌ×ÌÓÓÌÕÛÐɯ×ÌÙɯÓÈɯ×ÖÓÝÌÙÌȭɯ(Õɯ

generale, vengono utilizzati a questo scopo tessuti idrofobici e idrofili, che 

ÈÐÜÛÈÕÖɯ Èɯ ÙÐËÜÙÙÌɯ ÓɀÈÊÊÜÔÜÓÖɯ ËÐɯ ×ÖÓÝÌÙÌɯ Ðncrementando il rendimento 

energetico sino al 3% [14] [15]. 

 

¶ Rivestimento antiriflesso: le perdite energetiche causate dalla riflessione 

rappresentano perdite ragionevoli che possono essere ridotte applicando 

rivestimenti antiriflesso sui moduli. Tali rivestimenti possono aumentare la 

produzione del 3 -4% [14] [15]. 
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¶ 3ÌÚÛɯ ËÌÓÓɀÌÓÌÛÛÙÖÓÜÔÐÕÌÚÊÌÕáÈ: viene applicata ai moduli una tensione per 

verificare i flussi di corrente, mentre una camera con sensori speciali rende 

visibile ad occhio nudo la luce a infrarossi emessa dalle celle. Le celle 

funzionanti avranno un aspetto luminoso con una distribuzio ne uniforme, 

mentre quelle danneggiate si presenteranno scure. È possibile rilevare 

anomalie come diodi di bypass in cortocircuito, microfratture nelle celle, effetti 

di degradamento PID e difetti tra i contatti tra celle vicin e [17]. Di seguito 

riportati in figura 3.7 e 3.8. due esempi, il primo riportante un diodo di bypass 

in corto circuito, dove un terzo del modulo non sta funzionando, mentre il 

ÚÌÊÖÕËÖȮɯÌÝÐËÌÕáÈɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯ/(#ɯÚÖ×ÙÈÛÛÜÛÛÖɯÕÌÓÓÌɯÊÌÓÓÌɯ×ÐķɯÚÊÜÙÌɯÝÐÊÐÕÖɯÈÓɯÛÌÓÈÐÖɯ

del modulo.  

 

 

Figura 3.7: Diodo di bypass in corto circuito rilevato con elettroluminescenza. 
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Figura 3.8: Effetto PID rilevato d al test di elettroluminescenza 

¶ Test di fluorescenza: questo metodo sfrutta il fenomeno della fluorescenza che si 

ÝÌÙÐÍÐÊÈɯ ÎÙÈáÐÌɯ ÈÓÓÈɯ ×ÙÌÚÌÕáÈɯ ËÐɯ ÈÓÊÜÕÐɯ ÈÛÖÔÐɯ ×ÙÌÚÌÕÛÐɯ ÕÌÓÓɀ$5 Ȯɯ ÓÖɯ ÚÛÙÈÛÖɯ

intermedio usato per incapsulare le celle solari. A differenza 

ËÌÓÓɀÌÓÌÛÛÙÖÓÜÔÐÕÌÚÊÌÕáÈȮɯÕÖÕɯöɯÕÌÊÌÚÚÈÙÐÖɯÚÊÖÓÓÌÎÈÙÌɯÐɯÔÖËÜÓÐɯËÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ

Attraverso questo test è possibile rilevare fratture interne alle celle, 

ËÌÛÌÙÐÖÙÈÔÌÕÛÖɯ ËÌÓÓɀ$5 Ȯɯ ËÌÓÈÔÐÕÈáÐÖÕÌɯ ËÌÓÓÌɯ ÊÌÓÓÌɯ Ìɯ ÔÖÓÛÖɯ ÈÓÛÙÖɯ Ȼƕ8]. 

-ÌÓÓɀÌÚÌÔ×ÐÖɯÚÌÎÜÌÕÛÌɯÐÕɯÍÐÎÜÙÈɯ3.9 viene riportato un modulo con frat ture 

dovuti ad urti da grandine.  

 

 

Figura 3.9: Fratture rilevate con i l test di fluorescenza. 
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3.6. La manutenzione predittiva  

+ɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÌÓÓÈɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯ×ÙÌËÐÛÛÐÝÈɯö quello di trovare strategie in grado di 

predire anomalie di guasto, in modo da ottimizzare i periodi di fermi impianto, la 

perdita di produzione e il costo della manutenzione. Monitorare e analizzare i dati e 

gli  specifici parametri di un impianto permette di organizzare al meglio la 

manutenzione con interventi mirati segnalati dai modelli previsionali. La costruzione 

ËÐɯÜÕɯÔÖËÌÓÓÖɯ×ÙÌÝÐÚÐÖÕÈÓÌɯ×ÌÙɯÚÐÚÛÌÔÐɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÐɯÊÖÕÚÐÚÛÌɯÕÌÓɯÊÈÓÊÖÓÈÙÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÐÕɯ

uscita partendo dai parametri del sistema e dalle condizioni ambientali in cui il sistema 

opera. I principali modelli previsionali sono modelli fisici, che una volta stabiliti i 

×ÈÙÈÔÌÛÙÐɯ ËÌÓɯ ÊÐÙÊÜÐÛÖɯ ÍÐÚÐÊÖɯ ÌØÜÐÝÈÓÌÕÛÌȮɯ ÚÖÕÖɯ ÐÕɯ ÎÙÈËÖɯ ËÐɯ ×ÙÌÝÌËÌÙÌɯ ÓɀÖÜÛ×ÜÛɯ

energetico di un modulo date le condizioni ambientali in cui esso sta lavorando.  

 -ÜÖÝÌɯÛÌÕËÌÕáÌɯÚÛÈÕÕÖɯ×ÖÙÛÈÕËÖɯÈÓÓɀÜÛÐÓÐááÖɯËÐɯÔÖËÌÓÓÐɯÊÏÌɯÜÛÐÓÐááÈÕÖɯÜÕÈɯÚÌÙÐÌɯËÐɯ

ÚÛÖÙÐÊÐȭɯ&ÙÈáÐÌɯÈÓÓɀÌÝÖÓÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÕÛÌÓÓÐÎÌÕáÈɯÈÙÛÐÍÐÊÐÈÓÌɯÌɯËÌÓɯÔÈÊÏÐÕÌɯÓÌÈÙÕÐÕÎɯÚÛÈÕÕÖɯ

prendendo forma strumenti in grado di compiere delle proprie previsioni analizzan do 

ed elaborando una serie di parametri storici in input.  

3.6.1. Modello Sandia  

Uno dei modelli fisici p iù utilizzati in letteratura per effettuare previsione di 

rendimento un modulo fotovoltaico è il modello Sandia. Questo modello può essere 

utilizzato per scopi differenti, dalla fase di progettazione alla fase di monitoraggio 

confrontando le perfomance ottenute dal modello con quelle previste. Il modello si 

fonda su basi empiriche. Ciascuna equazione che costituisce il modello deriva dalle 

caratteristiche della singola cella [19]. Per la fase di design, i valori di irraggiamento 

sono tipicamente ottenuti da un database orario di una stazione meteo, mentre per 

ÚÊÖ×ÐɯËÐɯÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖɯÐÓɯÝÈÓÖÙÌɯËÌÓÓɀÐÙÙÈÎÎÐÈÔÌÕÛÖɯÝÐÌÕÌɯÛÐ×ÐÊÈÔÌÕÛÌɯÔÐÚÜÙÈÛÖɯÚÜÓɯ

campo attraverso sensori come piranometri o ottenuto da valori satellitari. Il metodo, 

in relazione alle condizioni ambientali di irraggiamento, temperatura, umidità e vento, 

costruisce la curva I-V prevista di una cella fotovoltaica, ma per essere utilizzato 

richiede calcoli ed equazioni complesse da utilizzare con numerosi coefficienti da 

determinare e non verrà illustrato in questo lavoro di tesi.  

3.6.2. Reti neurali artificiali  

Le tecniche di machine learning ÉÈÚÈÛÌɯÚÜÓÓɀÐÕÛÌÓÓÐÎÌÕáÈɯÈÙÛÐÍÐÊÐÈÓÌɯ×ÖÚÚÖÕÖɯÌÚÚÌÙÌɯÜÚÈÛÌɯ

per la predizione della produzione di energia di un impianto fotovoltaico sulla base di 

una seria di dati in entrata come dati meteo e parametri storici di produzione ed altri 

fattori. Queste tecniche prendono il nome di reti neurali artificiali (ANN  ɬ artificial 

neural networks). Si tratta di modelli computazionali ispirati alla struttura ed al 

funzionamento del cervello umano, che settate ed addestrate sono in grado di 

analizzare ed elaborare previsioni sul corretto funzionamento di un impianto. Lo 
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schema rappresentativo della struttura di un sistema basato su machine learning è 

raffigurato in figura 3.10.  

 

 

Figura 3.10: Struttura di un sistema basato su machine learning. 

 

Una rete neurale è una struttura complessa composta da tante unità elementari di 

ÊÈÓÊÖÓÖȮɯÊÏÐÈÔÈÛÌɯÕÌÜÙÖÕÐȭɯ0ÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÐɯÚÖÕÖɯÊÖÓÓÌÎÈÛÐɯÛÙÈɯÓÖÙÖɯÛÙÈÔÐÛÌɯÊÖÕÕÌÚÚÐÖÕÐɯ

×ÌÚÈÛÌȮɯËÌÛÛÌɯÚÐÕÈ×ÚÐȮɯÌɯÚÖÕÖɯÊÖÓÓÌÎÈÛÐɯÈÓÓɀÌÚÛÌÙÕÖɯÛÙÈÔÐÛÌɯÜÕÈɯÚÌÙÐÌɯËÐɯÐÕÎÙÌÚÚÐɯÌɯËÐɯÚÖÓÐto 

una sola uscita.  Un buon modello previsionale artificiale deve essere un modello 

distribuito capace di apprendere da numerose informazioni in ingresso, anche in 

situazioni approssimative e deve essere flessibile, in grado di generalizzare, ovvero di 

ri spondere anche in caso di informazioni iniziali sconosciute, adattandosi a nuove 

situazioni. Inoltre, deve essere robusto e resistente, ovvero capace di mantenere 

×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐɯ ÌÍÍÐÊÐÌÕÛÐɯ ÈÕÊÏÌɯ ÚÌɯ ÜÕÖɯ Öɯ ×Ðķɯ ÕÌÜÙÖÕÐɯ ÙÐÚÜÓÛÈÕÖɯ ËÈÕÕÌÎÎÐÈÛÐȭɯ +ɀÜÕÐÛãɯ

fondamentale delle reti neurali, il neurone artificiale è costituito da n input provenienti 

da alcune altre unità, o anche da una fonte esterna. Ad ogni ingresso è associato un 

peso ύ, che può essere modificato nella fase di apprendimento sinaptico [19]. Lo 

ÚÊÏÌÔÈɯÔÈÛÌÔÈÛÐÊÖɯËÌÓÓɀÜÕÐÛãɯÍÖÕËÈÔÌÕÛÈÓÌɯËÌÓÓÌɯÙÌÛÐɯÕÌÜÙÈÓÐɯöɯÔÖÚÛÙÈÛÖɯÐÕɯÍÐÎÜÙÈɯ3.11. 
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Figura 3.11: Schema di un neurone artificiale. 

 

I pesi aiutano a determinare l'importanza di una determinata variabile, con quelli più 

grandi che contribuiscono in modo più significativo all'output rispetto ad altri input. 

Se l'output supera una determinata soglia, attiva il nodo, passando i dati al livello 

successivo della rete. In questo modo, l'output di un nodo diventa l'input del nodo 

successivo. La risposta in uscita dal neurone è calcolata applicando la funziona di 

trasferimento (o di attivazione) alla somma pesata di tutti gli ingressi meno il valore 

della soglia :ƛƕɯÌÕÖÐáÈÜØÌɀÓɯÕÖÊ otavort ìsoc è ώ aticsu ni elanges lI .‮ 

ώ Ὢ ύὼ —  

Sono tre i punti principali che descrivono e caratterizzano le reti neurali artificiali: la 

ÛÐ×ÖÓÖÎÐÈɯËÌÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌɯËÐɯÈÛÛÐÝÈáÐÖÕÌȮɯÓɀÈÙÊÏÐÛÌÛÛÜÙÈɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÌɯÓÈɯÔÖËÈÓÐÛãɯËÐɯ

apprendimento.  

Esistono principalmente tre tipi di funzioni di attivazione:  

¶ Funzione di Heaviside  (equazione 18) è una funzione discontinua che 

restituisce in uscita 1 per valori positivi e 0 per valori negativi:  

 

ώὼ  
ρ ίὩ ὼ π
π ίὩ ὼ π

 

 

¶ Funzione lineare a tratti  (equazione 19): 

 

ώ Ὢὼ

π                  ίὩ ὼ πȢυ
ὼ πȢυ     ίὩ πȢυ ὼ πȢυ
ρ                     ίὩ ὼ πȢυ

 

(17) 

(18) 

(19) 
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¶ Funzione sigmoide (equazione 20): è una delle funzioni più usate ed è definita 

da: 

ώ Ὢὼ
ρ

ρ Ὡ
 

/ÌÙɯØÜÈÕÛÖɯÙÐÎÜÈÙËÈɯÓɀÈÙÊÏÐÛÌÛÛÜÙÈɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌȮɯÈɯÚÌÊÖÕËÈɯËÐɯÊÖÔÌɯÐɯÕÌÜÙÖÕÐɯÚÐɯ

collegano tra loro è possibile avere diversi tipi di rete. La tipologia più utilizzata è 

quella feedforward o reti multistrato, costituite da diversi strati di neuroni. In queste reti 

rappresentate dalla figura 3.12ȮɯÓÌɯÐÕÍÖÙÔÈáÐÖÕÐɯÚÐɯÔÜÖÝÖÕÖɯÛÜÛÛÌɯÐÕɯÜÕɀÜÕÐÊÈɯËÐÙÌáÐÖÕÌȮɯ

dallo strato di input allo strato finale di output con nel mezzo uno o più layer nascosti. 

Caratteristica di queste reti è che ogni neurone è connesso con tutti i neuroni dello 

strato precedente e successivo.  

 

Figura 3.12: Rete neurale feedforward. 

4ÕÈɯÝÖÓÛÈɯÚÛÈÉÐÓÐÛãɯÓÈɯÚÊÌÓÛÈɯËÌÓÓÈɯÍÜÕáÐÖÕÌɯËÐɯÈÛÛÐÝÈáÐÖÕÌȮɯÓɀÈÙÊÏÐÛÌÛÛÜÙÈɯËÌÓÓÈɯÙÌÛÌɯÌɯÎÓÐɯ

ingressi iniziale, la rete neurale necessita di una fase di apprendimento detto training 

set in cui si correggono i pesi delle diverse connessioni neurali in modo da ottenere le 

ÙÐÚ×ÖÚÛÌɯÍÐÕÈÓÐɯÊÖÕÚÖÕÌɯÈÓÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯ×ÙÌÚÛÈÉÐÓÐÛÖȭɯ2ÐɯÚÝÐÓÜ××ÈɯÜÕÈɯÔÌÔÖÙÐÈɯÈÚÚÖÊÐÈÛÐÝÈȮɯ

ovvero una memoria che apprende da pattern già conosciuti. Si danno, infatti, in 

iÕÎÙÌÚÚÖɯËÌÎÓÐɯÐÕ×ÜÛɯËÐɯÊÜÐɯÚÐɯÚÈɯÎÐãɯÓÈɯÙÐÚ×ÖÚÛÈȭɯ2ÐɯÊÈÓÊÖÓÈɯÓɀÌÙÙÖÙÌɯcommesso dalla rete 

ÊÖÔÌɯËÐÍÍÌÙÌÕáÈɯÛÙÈɯÓɀÖÜÛ×ÜÛɯÊÈÓÊÖÓÈÛÖɯÌɯÓɀÖÜÛ×ÜÛɯÊÖÙÙÌÛÛÖȭɯ2ÌɯÓɀÌÙÙÖÙÌɯöɯÛÙÖ××ÖɯÌÓÌÝÈÛÖɯÌɯ

supera una soglia prestabilita, i pesi delle sinapsi vengono aggiustati sino ad arrivare 

ÈÓÓÈɯÚÐÛÜÈáÐÖÕÌɯËÌÚÐËÌÙÈÛÈȭɯ4ÕÈɯÝÖÓÛÈɯÛÌÙÔÐÕÈÛÖɯÓɀÈËËÌÚÛramento, la rete è in grado di 

analizzare una grande quantità di dati. Tuttavia, è molto importante che la rete abbia 

una buona capacità di generalizzare, ossia che sia in grado di generare una mappatura 

corretta anche se gli input utilizzati sono leggerme nte diversi rispetto a quelli 

ËÌÓÓɀÈËËÌÚÛÙÈÔÌÕÛÖȭɯ4ÕÈɯÙÌÛÌɯÊÏÌɯÏÈɯÙÐÊÌÝÜÛÖɯÐÕɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯÛÙÖ××ÐɯÐÕ×ÜÛɯÕÌÓÓÈɯÍÈÚÌɯËÐɯ

training corre il rischio di perdere questa caratteristica, andando a memorizzare 

informazioni ridondanti ottenendo come risultati output erra ti. Tale fenomeno è detto 

overfitting. 

(20) 
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4 Il portale di monitoraggio S -EM 

S-EM o Solar Energy Management è un software che fornisce monitoraggio in tempo 

reale e strumenti di predizione intelligente per la diagnostica avanzata di impianti 

fotovoltaici. Questa piattaforma permette agli operatori O&M di analizzare lo stato in 

tempo reale degli impianti solari, fornendo valori accurati, direttamente  ricavati dai 

dataloggers degli inverter tramite le API. Inoltre, calcola automaticamente alcuni KPI 

ÚÛÙÈÛÌÎÐÊÐɯÊÖÔÌɯÐÓɯ/1ȮɯÓɀ$/(ȮɯÓÈɯËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÐÛãɯÛÌÊÕÐÊÈɯÌɯÓÈɯØÜÈÓÐÛãɯËÌÓɯËÈÛÖɯ×ÌÙɯÓɀÐÕÛÌÙÖɯ

imp ianto e per singolo inverter. In aggiunta, è dotato di sistemi avanzati di machine 

learning per la manutenzione predittiva in grado di prevedere possibili anomalie sulla 

ÉÈÚÌɯËÌÓÓÖɯÚÛÖÙÐÊÖɯËÐɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ 

Nei seguenti passaggi verranno analizzati nel dettaglio i servizi principali offerti da 

questa piattaforma. 

4.1. Panoramica impianti  

La dashboard iniziale della piattaforma, rappresentata in figura 6. 1, è la pagina di 

Ɂ×ÈÕÖÙÈÔÐÊÈɯÐÔ×ÐÈÕÛÐɂɯËÖÝÌɯÝÐÌÕÌɯÙÈÎÎÙÜ××ÈÛÖɯÛÜÛÛÖɯÐÓɯ×ÖÙÛÍÖÓÐÖɯËÌÓÓɀÜÛÌÕÛÌȭɯ2ÖÕÖɯ

disponibili le informazioni principali degli impianti: nome, stato, posizione, potenza 

nominale, ore equivalenti,  performance ratio, indice di qualità dei dati, allarmi, ultimo 

aggiornamento. Ogni elemento è interattivo e consente di accedere direttamente alla 

×ÈÎÐÕÈɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÖ××ÜÙÌɯËÐɯÝÐÚÜÈÓÐááÈÙÌɯÓÌɯÐÕÍÖÙÔÈáÐÖÕÐɯÚÜÐɯÚÐÕÎÖÓÐɯÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ3utti 

i valori sono calcolati secondo il periodo temporale selezionato che è possibile 

cambiare in alto a destra. A mio parere un grando vantaggio di s-EM è quello di poter 

avere sulla stessa piattaforma impianti che utilizzano inverter differenti. Dato che  

ciascuna azienda di inverter ha il proprio portale di monitoraggio, per aziende con un 

portafoglio impianti molto ampio da gestire come Erreci, avere tutti gli impianti sotto 

ÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÐÕɯÜÕɯÜÕÐÊÖɯ×ÖÙÛÈÓÌɯÈÐÜÛÈɯÌÕÖÙÔÌÔÌÕÛÌɯÐɯÊÖÔ×ÐÛÐɯËÌÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯËÐɯ

monitoraggio. Inoltre, già nella panoramica iniziale è possibile fare un rapido check 

delle performance. Si possono visualizzare gli impianti in ordine di provincia e 

confrontare rapidamente le ore equivalenti e la performance ratio. Idealmente, nella 

stessa zona geografica, il meteo dovrebbe rimanere stabile e uniforme; quindi, due 

impianti nella stessa provincia dovrebbero avere ore equivalenti e performance ratio, 

quantomeno, simili. Si tratta di un confronto rapido e non sempre funzionale, in 

ØÜÈÕÛÖɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯÕÖÕɯËÐ×ÌÕËÌɯÚÖÓÈÔÌÕÛÌɯËÈÓÓɀÐÙÙÈËÐÈáÐÖÕÌɯÚÖÓÈÙÌȮɯÔÈɯÈÕÊÏÌɯ

da inclinazione ed esposizione dei pannelli; quindi, è consigliabile considerare la 

situazione problematica solo per valori che si discostano molto dalla media zonale e 

non solo di qualche punto percentuale.  
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Figura 4.1: Panoramica impianti s-EM. 

 

 ËɯÌÚÌÔ×ÐÖȮɯÕÌÓÓÈɯÎÐÖÙÕÈÛÈɯËÌÓɯƙɯÍÌÉÉÙÈÐÖȮɯÐɯ*/(ɯÊÈÓÊÖÓÈÛÐɯÕÖÕɯÚÐɯËÐÚÊÖÚÛÈÕÖɯÔÖÓÛÖɯÓɀÜÕÖɯ

ÊÖÕɯÓɀÈÓÛÙÖɯÛÙÈÕÕÌɯ2ȭ(ȭ&ȭ,ȭ ɯƖɯÊÏÌɯÏÈɯÖÙÌɯÌØÜÐÝÈÓÌÕÛÐɯÜÕɯ×Öɀɯ×ÐķɯÉÈÚÚÌɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓÈɯ

media. Questo impianto ha, infatti, il simbolo del pannello giallo. Si tratta di u na 

ÍÜÕáÐÖÕÈÓÐÛãɯÈÎÎÐÜÕÛÐÝÈɯÊÖÔ×ÓÌÛÈÔÌÕÛÌɯÔÖËÜÓÈÉÐÓÌɯËÈÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌȭɯ(ÓɯÊÖÓÖÙÌɯÝÐÌÕÌɯ

definito da range percentuali preimpostati basati sui KPI calcolati.  
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4.2. Diagnosi dei guasti  

+Èɯ×ÈÎÐÕÈɯËÌÓÓÈɯɁ#ÐÈÎÕÖÚÐɯËÌÐɯÎÜÈÚÛÐɂ in figura 4.2 ÍÖÙÕÐÚÊÌɯÈÓÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯÐÓɯÙÐÌ×ÐÓÖÎÖɯ

degli eventi critici rilevati dagli algoritmi di diagnostica e di manutenzione predittiva, 

indicandone alcune importanti informazioni tra cui: la sezione di impianto colpita, il 

tipo di anomalia e la possibile perdita di produzione.  

 

 

Figura 4.2: Diagnosi dei guasti s-EM. 

 

 ÓɯÊÓÐÊɯÚÜÓÓɀÈÓÓÈÙÔÌȮɯÚÐɯÈ×ÙÌɯÐÕɯËÌÛÛÈÎÓÐÖɯÓÈɯ×ÈÎÐÕÈɯËÌÓÓɀÈÕÖÔÈÓÐÈɯÊÏÌɯÊÖÕÛÐÌÕÌɯÕÜÔÌÙÖÚÌɯ

ÐÕÍÖÙÔÈáÐÖÕÐɯ Ìɯ ×ÖÚÚÐÉÐÓÐɯ ÚÖÓÜáÐÖÕÐȭɯ -ÌÓÓɀÌÚÌÔ×ÐÖɯ ÙÈÍÍÐÎÜÙÈÛÖɯ ÐÕɯ ÍÐÎÜÙÈɯ4.3, viene 

ÐËÌÕÛÐÍÐÊÈÛÖɯÓɀÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯÛÌÔ×ÖÙÈÓÌɯÐÕɯÊÜÐɯ×ÌÙÚÐÚÛÌɯÓɀÈÕÖÔÈÓÐÈɯÌɯÐËÌÕÛÐÍÐÊÈÛÈɯÓÈɯáÖÕÈɯËÌÓɯ

×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÎÜÈÚÛÖȮɯÐÕɯØÜÌÚÛÖɯÊÈÚÖɯ,//3ɯƖɯ ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯƕȭɯ(ÕÖÓÛÙÌȮɯÝÐÌÕÌɯËÌÚÊÙÐÛÛÖɯ

brevemente il problema, le potenziali cause e le possibili azioni risolutive .  
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Figura 4.3: Esempio di allarme rilevato.  
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4.3. Stato impianto 

Nella pagina ɁStato impiantoɂ, in figura 4.4, è disponibile un focus sullo stato attuale 

dell'impianto ȭɯ2ÖÕÖɯÍÖÙÕÐÛÐɯÐÕËÐÊÐɯËÐɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÊÌɯÙÈÛÐÖɯÌɯØÜÈÓÐÛãɯËÌÓɯËÈÛÖȮɯÓɀÜÓÛÐÔÖɯ

valore di potenza AC ricevuto dal datalogger, la produzione di energia nel periodo 

temporale selezionato e il valore del rendimento dell'impianto in ore equivalenti 

calcolato come il rapporto tra l'energia prodotta nel periodo selezionato e la potenza 

di picco dell'impianto.  Inoltre, i ÎÙÈÍÐÊÐɯÚÖÕÖɯ ÐÕÛÌÙÈÛÛÐÝÐȯɯÓɀÜÛÌÕÛÌɯ×ÜğɯÔÖËÐÍÐÊÈÙÌɯ

lɅÐÕÛÌÙÝÈÓÓÖɯËÐɯÛÌÔ×ÖȮɯÚÌÓÌáÐÖÕÈÙÌɯÌɯÝÐÚÜÈÓÐááÈÙÌɯÚÖÓÖɯɁÐÙÙÈËÐÈáÐÖÕÌɂɯÖɯɁ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɂȭ I 

dati di produzione vengono ricevuti dal datalogger su base oraria, mentre i valori di 

irradiazione sono dati satellitari direttamente forniti da un satellite in possesso di i -

EM.  

 

 

Figura 4.4: Stato impianto s-EM. 
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4.4. Stato dispositivi  

-ÌÓÓÈɯ×ÈÎÐÕÈɯɁÚÛÈÛo ËÐÚ×ÖÚÐÛÐÝÐɂɯöɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÝÐÚÜÈÓÐááÈÙÌɯÓÈɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯËÌÐɯ

singoli inverter sia con un grafico a barre su base oraria, figura 4.5, che sia su base 

giornaliera, figura 4.6. Questi grafici sono utili per ottenere immediatamente il 

confronto tra i diversi inverter.  In aggiunta, è possibile scaricare i dati di produzione 

in diversi formati ed anche scaricare i grafici di cui si ha bisogno.  

 

 

Figura 4.5: Confronto di produzione oraria tra inverter.  

 

 

Figura 4.6: Confronto di produzione giornaliera tra inverter.  



58 Il portale di monitoraggio S -EM|   

 

 

-ÌÓÓÈɯ ÚÌáÐÖÕÌɯ ɁÛÌÔ×Öɯ ÙÌÈÓÌɂɯ ÐÕÝÌÊÌȮɯ ÚÐɯ ÊÖÓÓÖÊÈÕÖɯ ÎÓÐɯ ÜÓÛÐÔÐɯ ÝÈÓÖÙÐɯ ÙÌÎÐÚÛÙÈÛÐɯ ËÈÓɯ

datalogger: potenza AC. Potenza DC, corrente AC, corrente DC, tensione AC, tensione 

#"ȭɯ ,ÌÕÛÙÌɯ ÓÈɯ ×ÈÎÐÕÈɯ ɁÈÕÈÎÙÈÍÐÊÈɯ ÐÔ×ÐÈÕÛÖɂɯcontiene le informazioni generali 

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȯɯ×ÖÚÐáÐÖÕÌȮɯ×ÖÛÌÕáÈɯÕÖÔÐÕÈÓÌȮɯÕÜÔÌÙÖȮɯmodello  e dimensioni degli 

ÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÓɀÌÓÌÕÊÖɯËÌÐɯÚÌÕÚÖÙÐɯÐÕÚÛÈÓÓÈÛÐȮɯÐl modell o dei pannelli  installati e  la loro 

configurazione , cioè tilt e azimut per ogni singola stringa di ciascun ingresso MPPT 

del inverter.  

4.5. Visualizzazione dati  

4ÕɀÈÓÛÙÈɯÚÌáÐÖÕÌɯÔÖÓÛÖɯÜÛÐÓÌɯöɯØÜÌÓÓÈɯËÐɯɁÝÐÚÜÈÓÐááÈáÐÖÕÌɯËÈÛÐɂȭɯ0ÜÐɯl'utente può 

accedere a tutti i dati dei dispositivi, con la possibilità di sceglier e tra vari filtri e zoom. 

"ÖÔÌɯÚÐɯÝÌËÌɯÕÌÓÓɀÌÚÌÔ×ÐÖɯ×ÙÌÚÌÕÛÈÛÖɯÐÕɯÍÐÎÜÙÈɯ4.7ȮɯÓɀÖ×ÌÙÈÛÖÙÌɯËÐɯÔÖÕÐÛÖÙÈÎÎÐÖɯ×Üğɯ

realizzare analisi dettagliate e puntuali. In questo caso viene analizzata la potenza DC 

dei singoli ingressi MPPT. È consigliabile effettuare queste analisi durante giornate 

soleggiate per avere una distribuzione uniforme  ÌɯÚÛÈÉÐÓÌɯËÌÓÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈȭ Solo così sarà 

possibile individuare possibili anomalie.  Si prendono due esempi in considerazione. 

Il primo è un impianto da 65.12 kWp con un inverter Solis da 60 kW. In figura 6. 7, 

ÝÌÕÎÖÕÖɯÊÖÕÍÙÖÕÛÈÛÌɯÓÌɯÊÖÙÙÌÕÛÐɯ#"ɯËÌÐɯÚÌÐɯÐÕÎÙÌÚÚÐɯ,//3ɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ+ÌɯÚÛÙÐÕÎÏÌɯ

sono tutte esposte a sud-ovest, quindi, dovrebbero avere più o meno le stesse 

ÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÌȭɯ3ÜÛÛÈÝÐÈȮɯÓɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯƚɯÌɯÓɀÐÕÎÙÌÚÚÖɯƘɯÏÈÕÕÖɯÓÈɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯ#"ɯÕÜÓÓÈɯ

per tutta la durata della giornata. Questo significa che non stanno funzionando  e 

sicuramente ci sono dei problemi su quelle stringhe.  

 

Figura 4.7: Confronto corrente DC primo esempio.  
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Nel secondo esempio, si considera un impianto da 108.96 kWp con due inverter SMA 

ËÈɯƙƔɯÒ6ȭɯ ÕÈÓÐááÈÕËÖɯÓÌɯÊÖÙÙÌÕÛÐɯ#"ɯËÌÎÓÐɯÐÕÎÙÌÚÚÐɯ,//3ɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯƖɯÚÐɯÚÖÕÖɯ

ÙÐÚÊÖÕÛÙÈÛÌɯÈÓÊÜÕÌɯÈÕÖÔÈÓÐÌȭɯ+ɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯƖɯÏÈɯƚɯÐÕÚÌÎÜÐÛÖÙÐɯËÖÝÌɯÐɯ×ÙÐÔÐɯØÜÈÛÛÙÖɯÏÈÕÕÖɯ

due stringhe collegate in parallelo mentre gli ultimi due hanno una sola stringa. In 

figura 4ȭƜɯöɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÕÖÛÈÙÌɯÓɀ,//3ɯƚɯÌɯÓɀ,//3ɯƙɯÊÏÌɯÔÈÕÛÌÕÎÖÕÖɯÝÈÓÖÙÐɯËÐɯÊÖÙÙÌÕÛÌɯ

circa la metà rispetto agli altri, come ci si aspettava. Ricordando che per stringhe in 

paralleÓÖɯÓÌɯÊÖÙÙÌÕÛÐɯÚÐɯÚÖÔÔÈÕÖȮɯÓɀ,//3ɯƗɯÚÛÈɯÓÈÝÖÙÈÕËÖȮɯËÜÕØÜÌȮɯÈɯÔÌÛãɯËÌÓÓÈɯÚÜÈɯ

potenza. Le cause vanno indagate, potrebbe essere un problema di sporco o di 

ÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÖȭɯ4ÕɯÈÓÛÙÖɯÊÖÔ×ÖÙÛÈÔÌÕÛÖɯÈÕÖÔÈÓÖɯöɯØÜÌÓÓÖɯËÌÓÓɀ,//3ɯƚ. La sua 

produzione parte qualche ora dopo rispetto agli altri, probabilmente è dovuto a 

qualche ombreggiamento parziale. 

 

Figura 4.8: Confronto correnti DC secondo esempio. 

 

Dalle curve di potenza DC è possibile anche capire come sono esposte le stringhe. 

Curve che hanno il picco di produzione più spostato verso le prime ore mattutine 

significa che sono esposte maggiormente verso est, viceversa se hanno il picco verso le 

ore pomeridiane significa che sono esposte maggiormente verso ovest. 

4.6. Analisi performance  

La pagina Analisi performance , in figura 4.9, contiene i principali valori di Key 

Performance Index (KPI) calcolati con focus su PR, EPI e disponibilità tecnica. Questi 

valori sono di rilievo perché forniscono all'utente una panoramica quantitativa delle 

prestazioni dell'impianto. I diversi KPI vengono calcolati utilizzando i dati di 
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irradianza ricavati dal satellite. Tuttavia, questi dati non possono essere precisi quanto 

ØÜÌÓÓÐɯËÐɯÜÕɯÚÌÕÚÖÙÌɯÓÖÊÈÓÐááÈÛÖɯÕÌÐɯ×ÙÌÚÚÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÐÓɯÚÈÛÌÓÓÐÛÌɯ×ÖÚÚÐÌËÌȮɯÐÕÍÈÛÛÐȮɯ

una risoluzione di qualche km quadrato e dunque i dati rilevati possono no n essere 

totalmente accurati. Questo problema si nota soprattutto quando il meteo è instabile, 

durante giornate piovose, con cielo coperto o nebbia i valori dei KPI calcolati sono 

ÔÖÓÛÖɯ ÉÈÚÚÐɯ ÕÖÕÖÚÛÈÕÛÌɯ ÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÚÛÐÈɯ ÍÜÕáÐÖÕÈÕËÖȭɯ #Èɯ ÜÕÈɯ ×ÈÙÛÌɯ öɯ ËÖÝÜÛÖɯ

siÊÜÙÈÔÌÕÛÌɯÈÓÓɀÐÕÈÊÊÜÙÈÛÌááÈɯËÌÐɯËÈÛÐɯÚÈÛÌÓÓÐÛÈÙÐɯÍÖÙÕÐÛÐɯÌɯËÈÓÓɀÈÓÛÙÈɯ×ÖÛÙÌÉÉÌɯÌÚÚÌÙÌɯÊÏÌɯ

gli impianti sottoperformino durante questo tipo di giornate. Quando, invece, i dati di 

irradianza vengono rilevati da un sensore in loco molto più precisamente, ques to 

problema non sussiste e di conseguenza il PR mantiene valori alti. 

 

 

Figura 4.9: Analisi performance s-EM. 

 

Il PR viene calcolato come è stato spiegato precedentemente nel paragrafo 3.1.5, ovvero 

ÊÖÔÌɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ "ɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÌɯÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯÚÖÓÈÙÌɯËÐÚ×ÖÕÐÉÐÓÌȭɯ

Nelle seguenti figure 4.10 e 4ȭƕƕɯÝÐÌÕÌɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈÛÖɯÐÓɯ/1ɯÊÈÓÊÖÓÈÛÖɯ×ÌÙɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ

S.I.G.M.A 1 per una settimana di febbraio 2025. Con un confronto incrociato tra PR e 

irradianza, si nota come per giornate soleggiate il PR mantiene valori alti, mentre per 

giornate con radiazione solare più bassa tende ad essere più instabile.  
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Figura 4.10: Andamento del PR in una settimana di febbraio. 

 

Figura 4.11ȯɯ ÕËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÙÙÈËÐÈÕáÈɯÐÕɯÜÕÈɯsettimana di febbraio. 

 

+ɀ$/(ɯöɯÐÓɯÙÈ××ÖÙÛÖɯÛÙÈɯÓÈɯ×ÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯÌÍÍÌÛÛÐÝÈÔÌÕÛÌɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯËÈÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ

e la produzione di energia calcolata utilizzando un modello fisico previsionale. 

 ÛÛÙÈÝÌÙÚÖɯÐɯËÈÛÐɯËÐɯÊÖÕÍÐÎÜÙÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȯɯÕÜÔÌÙÖɯÌɯÔÖËÌÓÓÖɯËÌÐɯÔÖËÜÓÐȮɯ

numero e ÔÖËÌÓÓÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÛÐÓÛȮɯÈáÐÔÜÛɯÌɯÊÖÖÙËÐÕÈÛÌɯÎÌÖÎÙÈÍÐÊÏÌȮɯÐÓɯÚÖÍÛÞÈÙÌɯ

ÊÈÓÊÖÓÈɯÜÕÈɯÚÛÐÔÈɯËÐɯÌÕÌÙÎÐÈɯÊÏÌɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯËÖÝÙÌÉÉÌɯ×ÙÖËÜÙÙÌȭɯ 
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Figura 4.12ȯɯ,ÖËÌÓÓÖɯÍÐÚÐÊÖɯ×ÌÙɯÐÓɯÊÈÓÊÖÓÖɯËÌÓÓɀ$/(ȭ 

 

Si individuano due regioni , in figura 4.13ȯɯ ÓÈɯ ÝÌÙËÌɯ ÕÌÓÓÈɯ ØÜÈÓÌɯ ÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯ ÚÛÈɯ

funzionando regolarmente e la gialla nella quale un possibile malfunzionamento 

potrebbe presentarsi. Come nel caso precedente del calcolo del PR, nei giorni poco 

ÚÖÓÌÎÎÐÈÛÐɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÙÐÚÜÓÛÈɯÚÌÔ×ÙÌɯ×ÖÊÖɯ×ÌÙÍÖÙÔÈÕÛÌ ÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓɀÈÛÛÌÚÖȭ 

 

Figura 4.13: EPI per una settimana di gennaio. 

 

 ÕÈÓÐááÈÙÌɯÓɀ$/(ɯ ×ÜğɯÌÚÚÌÙÌɯÔÖÓÛÖɯÜÛÐÓÌɯÕÖÕɯÚÖÓÖɯ×ÌÙɯÊÈ×ÐÙÌɯÈɯÝÐÚÛÈɯËɀÖÊÊÏÐÖɯÐÓɯ

ÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯÔÈɯÈÕÊÏÌɯ×ÌÙɯÐÕËÐÝÐËÜÈÙÌɯËÌÐɯ×ÈÛÛÌÙÕɯÙÐ×ÌÛÜÛÐɯÕÌÓɯÛÌÔ×Öȭɯ

Ad esempio, in figura 4.14, è riportato un trend di produzione anomalo. Per giorni 

simili dal punto di vista del meteo, nelle ore pomeridiane, la produzione cala sempre 

vistosamente, nonostante secondo il modello previsionale dovrebbe essere più alta. 

Molto probabilmente, nel po meriggio un ombreggiamento parziale va a coprire parte 

dei moduli dimi nuendo la produttività.  

 

 

Figura 4.14: Pattern di ombreggiamento pomeridiano.  
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4.7. Manutenzione predittiva  

Infine, una delle sezioni più interessanti offerte da S-EM è la manutenzione predittiva, 

la quale consente di costruire modelli statistici, basati su tecniche di Machine Learning, 

ÊÖÕɯÓɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯriconoscere in anticipo comportamenti anomali sui componenti 

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ La predizione di possibili malfunzionamenti è ottenuta per mezzo della 

rete neurale SOM self-organizing map e grazie al calcolo di un particolare KPI. Per 

iniziare, è necessario un dataset di misure elettriche (sia DC che AC) e parametri 

ambientali (radiazione solare e temperatura ambiente). Questo storico viene 

immagazzinato ed elaborato in un sistema SCADA Supervisory Control Furthermore, 

Data Acquisition. Più la lunghezza temporale del frangente storico di acquisizione dati 

ÚÈÙãɯÓÜÕÎÈȮɯÔÐÎÓÐÖÙÌɯÚÈÙãɯÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯÚÛÈÛÐÚÛÐÊÈɯÍÐÕÈÓÌȭɯ+ÈɯÓÜÕÎÏÌááÈɯÊÖÕÚÐÎÓÐÈÛÈɯöɯËÐɯÈÓÔÌÕÖɯ

un anno, in modo tale da avere un dataset che comprende tutte le stagioni. 

Successivamente, viene effettuata una pulizia dei dati acquisiti. In particolare, i giorni 

che hanno una percentuale di dati mancanti molto alta vengono rimossi. Tra i metodi 

di machine learningȮɯÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯ2.,ɯöɯÔÖÓÛÖɯÐËÖÕÌÖȮɯÐÕɯØÜÈÕÛÖɯÌÚÌÎÜÌɯÜÕÈɯÔÈ××ÈÛÜÙÈɯ

dello spazio, da quello multidimensional e in ingresso ad uno spazio bidimensionale, 

mantenendo la stessa topologia dei dati originali ovvero, punti vicini nello spazio di 

input corrispondono a celle che rimangono ancora vicine nello spazio bidimensionale 

di output  [24]. +ÖɯÚÊÏÌÔÈɯÐÓÓÜÚÛÙÈÛÐÝÖɯËÌÓɯÍÜÕáÐÖÕÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖ SOM è 

raffigurato in figura 4.15. 

 

 

Figura 4.15: Mappatura SOM [24]. 

 

La mappatura non lineare delÓÖɯÚ×ÈáÐÖɯËÐɯÖÜÛ×ÜÛɯÊÖÕÚÌÕÛÌɯÓɀÐÕÛÙÖËÜáÐÖÕÌɯËÐɯÕÜÔÌÙÖÚÐɯ

ÚÛÙÜÔÌÕÛÐɯ ÜÛÐÓÐɯ ×ÌÙɯ ÓɀÈÕÈÓÐÚÐɯ ËÌÐɯ ËÈÛÐȮɯ ÊÖÔÌɯ ÓÈɯ ÔÐÚÜÙÈáÐÖÕÌɯdella frequenza di 
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occupazione delle celle. Per lo scopo proposto, viene appunto calcolato un KPI che 

confronta la probabilità di occupazione delle celle per tutte le istanze misurate nelle 

ultime 24 ore con la probabilità di occupazione delle celle precedentemente calcolata 

nel periodo di training . Tale procedura viene illustrata più nel dettagli o in [24]. 

Da un punto di vista fisico, il KPI proposto,  è in grado di rilevare cambiamenti nelle 

dinamiche non lineari del sistema.  In particolare, i-EM ha calibrato un insieme di 

regole e soglie basate sui valori del KPI per generare livelli di allerta di diversa gravità . 

La logica di generazione degli allarmi  tiene conto del superamento delle soglie, della 

persistenza dei valori del KPI al di sotto di tali soglie  e della derivata del KPI.  Ad 

esempio, una derivata negativa sta a indicare un progressivo deteriorament o dello 

ÚÛÈÛÖɯËÐɯÚÈÓÜÛÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ 

 

Ricapitolando, una volta acquisito un dataset storico, il sistema passa alla fase di 

ÛÙÈÐÕÐÕÎɯÌɯÜÕÈɯÝÖÓÛÈɯÊÈÓÐÉÙÈÛÖɯÐÕÐáÐÈɯÓÈɯÍÈÚÌɯÛÌÚÛȮɯÖÝÝÌÙÖɯÓɀÈÓÎÖÙÐÛÔÖɯ2.,ɯÝÐÌÕÌɯ

sottoposto a nuovi dati sconosciuti in entrata. Se un nuovo campione di dati presenta 

un valore molto differente rispetto a quelli osservati nella fase di addestramento, il  KPI 

calcolato inizia a variare. Discostamenti troppo elevati del KPI durante condizioni 

Ö×ÌÙÈÛÐÝÌɯÚÐÔÐÓÐɯÈɯØÜÌÓÓÌɯÎÐãɯÐÔ×ÈÙÈÛÌɯËÜÙÈÕÛÌɯÓɀÈËËÌÚÛÙÈÔÌÕÛÖɯÐÕËÐÊÈÕÖɯÐÙÙÌÎÖÓÈÙÐÛãȭ 

Applicando un filtro a questo KPI, è possibile rilevare anomalie rispetto al 

comportamento appreso durante il training e un allert scatterà. Purtroppo, non è stato 

possibile riportare casistiche reali applicate sugli impianti in portfolio di Erreci in 

quanto essendo una piattaforma nuova il database di valori storici è ancora troppo 

ridotto per realizzare un tr aining completo.  
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5 Caso studio di un revamping  

In questa sezione della tesi verrà analizzato il caso studio di un revamping realizzato 

da Erreci su di un impianto da 99.75 kW installato nel 2011 sul capannone di Treman 

ÚÙÓɯȹÌßɯ3ÌÊÕÖÛÙÈÕÚɯÚÙÓȺȮɯÜÕɀÈáÐÌÕËÈɯÕÌÓɯ×ÐÈÊÌÕÛÐÕÖȭɯ+ɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÐÕÐáÐÈÓÌɯÕÖÕɯöɯÚÛÈÛÖɯ

ÐÕÚÛÈÓÓÈÛÖɯËÈɯ$ÙÙÌÊÐȮɯÔÈɯ×ÙÌÚÖɯÐÕɯÔÈÕÜÛÌÕáÐÖÕÌɯÕÌÎÓÐɯÈÕÕÐɯÚÜÊÊÌÚÚÐÝÐɯÈÓÓɀÌÕÛÙÈÛÈ in 

esercizio. A causa di performance relativamente basse è stato necessario un revamping 

ÛÖÛÈÓÌȭɯ2ÐɯËÌÍÐÕÐÚÊÌɯÙÌÝÈÔ×ÐÕÎɯËÐɯÜÕɯÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯÓɀÐÕÚÐÌÔÌɯËÌÓÓÌɯÈÛÛÐÝÐÛãɯÊÏÌɯ

riguardano la sostituziÖÕÌɯËÐɯÈÓÊÜÕÐɯÖɯÛÜÛÛÐɯÐɯÊÖÔ×ÖÕÌÕÛÐɯÊÏÌɯÊÖÚÛÐÛÜÐÚÊÖÕÖɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ

Componenti che sono state precedentemente verificate essere obsolete, deteriorate o 

ÎÜÈÚÛÌȭɯ+ɀÖÉÐÌÛÛÐÝÖɯËÐɯØÜÌÚÛÈɯÈÛÛÐÝÐÛãɯöɯØÜÌÓÓÖɯËÐɯÙÐ×ÙÐÚÛÐÕÈÙÌɯÓÈɯÔÈÚÚÐÔÈɯÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯÌËɯ

ÌÍÍÐÊÈÊÐÈɯËɀÐÔ×ÐÈÕto, ritornando ad avere la massima produzione energetica possibile. 

Oggigiorno un revamping è una grande opportunità di business per tutti quegli 

impianti incentivati in Conto Energia. Si tratta di uno schema incentivante attivo in 

Italia tra il 2005 e il 2013, sviluppato su cinque decreti leggi, che garantisce per 20 anni 

ÜÕÈɯÛÈÙÐÍÍÈɯÐÕÊÌÕÛÐÝÈÕÛÌɯÚÜÓÓɀÌÕÌÙÎÐÈɯ×ÙÖËÖÛÛÈɯȻȥ/kWh]. In caso di revamping, se la 

ÕÜÖÝÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÙÌÝÈÔ×ÐááÈÛÖɯÕÖÕɯÌÊÊÌËÌɯ×ÌÙɯ×ÐķɯËÌÓɀƕǔɯÓÈɯ×ÙÌÊÌËÌÕÛÌɯ

×ÖÛÌÕáÈɯÐÕÊÌÕÛÐÝÈÛÈȮɯÓɀÐÕÊÌÕÛÐÝÖɯÚÈÙãɯÈÕÊÖÙÈɯÝÈÓÐËÖȭɯ+ɀÐÕÛÌÙÝÌÕÛÖɯËÖÝÙãɯÐÕÛÌÙÌÚÚÈÙÌɯ

almeno il 50% dei moduli fotovoltaici e dovrà comportare  un fermo totale 

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯËÐɯÈÓÔÌÕÖɯƗƔɯÎÐÖÙÕÐɯÊÖÕÚÌÊÜÛÐÝÐȭɯ3ÜÛÛÈÝÐÈȮɯöɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÊÏÐÌËÌÙÌɯÜÕÈɯ

proroga del periodo incentivante al GSE nel caso di intervento. In altre parole, il 

periodo incentivante si vedrà allungato di un periodo di tempo equivalente al fermo 

produzione dovuto ai lavori. I vantaggi di un revamping non sono terminati, infatti, 

ÓɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÌÓÓÈɯÛÌÊÕÖÓÖÎÐÈɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÈ attuale si aggira sui 20%/23%, molto maggiore 

ÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓÓɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯÕÌÎÓÐɯÈÕÕÐɯƖƔƔƙɤƖƔƕƖɯÊÏÌɯÚÐɯÈÎÎÐÙÈÝÈɯÚÜÓɯƕƖǔ/15%, il che porterà 

a un ulteriore vantaggio economico come si vedrà nei successivi paragrafi. Inoltre, la 

procedura di repowering di un imp ianto fotovoltaico sfrutta la possibilità di installare 

la medesima potenza di 10/15 anni fa utilizzando circa la metà della superficie.  
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5.1.  ÕÈÎÙÈÍÐÊÈɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖ 

Il capannone su cui era installato lɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯÊÖÓÓÖÊÈÛÖɯa Castelvetro Piacentino in 

provincia di Piacenza. Coordinate geografiche: lat. 45.093 long. 9.9793. 

 

 

Figura 5.1ȯɯ(ÕØÜÈËÙÈÛÜÙÈɯËÈÓÓɀÈÓÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ 

 

Come si nota dalla figura 5ȭƕȮɯÙÈ××ÙÌÚÌÕÛÈÕÛÌɯÐÓɯÍÈÉÉÙÐÊÈÛÖɯÚÜɯÊÜÐɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯÚÛÈÛÖɯ

installato, si tratta di un edificio con tetto a doppia falda in lamiera, con esposizione 

diretta verso sud-ovest. Inoltre, come si evince dalle foto scattate durante un 

sopralluogo, il tetto è inc linato di circa 5/6 gradi e non sono presenti ostacoli come 

ÊÈÔÐÕÌÛÛÐɯÖɯÝÌÕÛÖÓÌɯËɀÈÌÙÌÈáÐÖÕÌɯÊÏÌɯ×ÖÛÙÌÉÉÌÙÖɯÊÈÜÚÈÙÌɯÖÔÉÙÌÎÎÐÈÔÌÕÛÐɯ×ÈÙáÐÈÓÐȭɯ

Infine, è presente la linea vita, obbligatoria per la sicurezza degli operatori che devono 

salire sul tetto ed installare i pannelli.  
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Figura 5.2: Foto del tetto da sopralluogo. 

  

(ÕÐáÐÈÓÔÌÕÛÌȮɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÖÛÖÝÖÓÛÈÐÊÖɯÌÙÈɯÊÖÔ×ÖÚÛÖɯËÈɯƕƖƝƔɯÔÖËÜÓÐɯ%(123ɯ2.+ 1ɯ%2-

277 con una potenza di 77.5 W, installati sulle due falde esposte verso sud (cerchiate 

in figura 5.1), per una potenza totale di 99.975 kW. La potenza è suddivisa su nove 

inverter: 8 SMA SMC 11000TL e 1 SMA SMC 9000TL. I datasheet di moduli ed inverter 

sono disponibili nella appendice A1.  

Il modulo fotovoltaico First Solar FS -277 è un pannello a film sottile basato sulla 

tecnologia CdTe (tellururo di cadmio) con una potenza nominale di 77.5 W. 

+ɀÌÍÍÐÊÐÌÕáÈɯËÐɯÊÖÕÝÌÙÚÐÖÕÌɯËÐɯØÜÌÚÛÖɯÔÖËÜÓÖɯöɯËÐɯÊÐÙÊÈɯÐÓɯƕƔȭƜǔȮɯÔÖÓÛÖɯÐÕÍÌÙÐÖÙÌɯÙÐÚ×ÌÛÛÖɯ

ai modu li in silicio monocristallino disponibili oggi sul mercato. Ha dimensioni 1200 

mm x 600 mm, con un peso di 12 kg. Occupa quindi una superficie totale di 928.8 ά , 

coprendo quasi interamente entrambe le falde esposte a sud. 

Dopo aver deciso il tipo di modulo e la potenza di picco necessaria a soddisfare la 

ÙÐÊÏÐÌÚÛÈɯËÌÓɯÊÓÐÌÕÛÌȮɯÚÐɯ×ÈÚÚÈɯÈÓÓÈɯÊÖÕÍÐÎÜÙÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȭɯ2ÜÓÓÈɯÚÊÏÌËÈɯÛÌÊÕÐÊÈɯ

ËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÚÐɯÙÐÊÈÝÈɯÓÈɯÊÈ×ÈÊÐÛãɯÔÈÚÚÐÔÈɯËÌÎÓÐɯÐÕÝÌÙÛÌÙɯ×ÈÙÐɯÐÕɯÛÖÛÈÓÌɯÈɯƕƔƔȭƙɯÒ6, 

ÊÖÕÍÖÙÔÌɯ×ÌÙɯÓÈɯ×ÖÛÌÕáÈɯÛÖÛÈÓÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ(ɯÔÖËÜÓÐɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯËÐɯÊÐÈÚÊÜÕÈɯÚÛÙÐÕÎÈɯ

ÊÖÓÓÌÎÈÛÈɯ ÈÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯ ×ÌÙɯ ÓÈÝÖÙÈÙÌɯ ÐÕɯ ÔÈÕÐÌÙÈɯ ÜÕÐÍÖÙÔÌȮɯ ËÌÝÖÕÖɯ ÈÝÌÙÌɯ ÚÛÌÚÚÈɯ

inclinazione e stessa esposizione; e per connettere le stringhe in parallelo queste 

devono avere lo stesso numero di moduli per avere la stessa tensione.  Conoscendo il 

ÝÈÓÖÙÌɯÔÈÚÚÐÔÖɯËÐɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯöɯ×ÖÚÚÐÉÐÓÌɯÊÈÓÊÖÓÈÙÌɯÐÓɯÔÈÚÚÐÔÖɯÕÜÔÌÙÖɯËÐɯ

moduli che si possono connettere in serie in ciascuna stringa. Ricordando che stringhe 
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in parallelo hanno la stessa tensione, il valore massimo di tensione di una stringa sarà 

dato dalla somma della tensione massima di ciascun modulo che compone la stringa. 

/ÌÙɯÊÈÓÊÖÓÈÙÌɯØÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÖɯÝÈÓÖÙÌȮɯÚÐɯÊÖÕÚÐËÌÙÈɯÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÈɯÊÐÙÊÜÐÛÖɯÈ×ÌÙÛÖɯÊÈÓÊÖÓÈta 

ÙÐÚ×ÌÛÛÖɯÈÓɯÝÈÙÐÈÙÌɯËÌÓÓÈɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈȭɯ+ÖɯÚÊÌÕÈÙÐÖɯ×ÌÎÎÐÖÙÌɯöɯÓɀÐÕÝÌÙÕÖȮɯØÜÈÕËÖɯÐÓɯËÌÓÛÈɯ

ËÐɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈɯöɯÔÈÎÎÐÖÙÌȭɯ#ÈÓÓÈɯÚÊÏÌËÈɯÛÌÊÕÐÊÈɯÕÌÓÓɀ ××ÌÕËÐÊÌɯ 1, si ricavano i 

seguenti dati e si ipotizza una temperatura esterna minima pari a -10 °C: 

- ὠ ωπȢυ ὠ (STC 25 °C) 

- ЎὝ ςυ Јὅ ρπ Ј# συ Ј#   

- ‎  πȢςπϷȾЈὅ    (coefficiente di variazione di ὠ  in base alla temperatura) 

- ὠ χππ ὠ 

DallɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƖƕ si calcola ὠ : 

 

ὠ  ὠ ‎Ͻὠ ϽЎὝ  ωφȢψσυ ὠ 

 

E dal rapporto  in equazione 22 ÛÙÈɯÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯÔÈÚÚÐÔÈɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯÌɯÓÈɯÛÌÕÚÐÖÕÌɯ

massima di un modulo nel peggior scenario possibile, si trova il numero massimo di 

moduli per stringa:  

ὔ  

ὠ

ὠ  
χȢςς 

Per completare il design è necessario calcolare il numero massimo di stringhe per 

inverter. Per le stringhe si fa riferimento alla corrente massima di cortocircuito 

calcolata ÕÌÓÓɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƖƗ considerando questa volta il peggior scenario, ovvero 

durante una giornata estiva: 

Ὅ Ὅ Ὅ Ͻ‎ϽЎὝ ρȢςςυ ὃ 

Dove: 

- Ὅ ρȢςς ὃ 

- ЎὝ ςυЈὅ συЈὅ ρπ Јὅ 

- ‎  πȢπτϷȾЈὅ 

DallɀÌØÜÈáÐÖÕÌɯƖƙɯsi calcola il numero massimo di stringhe per inverter:  

ὔ
Ὅ

Ὅ
ςχȢχ  

Dove: 

- Ὅ στ ὃ  è la corrente ÔÈÚÚÐÔÈɯÐÕÎÙÌÚÚÖɯ×ÌÙɯÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙɯ2, ɯƕƔƔƔƔ3+ 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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Ora il design è completo ed è possibile configurare ciascun inverter rispettando i 

parametri appena calcolati. Nella tabella 5.1 viene riassunta la progettazione 

ËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÐÕÐáÐÈÓÌȭɯ 

 

 Tabella 5.1: Configurazione stringhe del p rimo impianto.  

Potenza di picco 99.975 kW 

Potenza nominale inverter  100.5 kW 

Potenza modulo  77.5 W 

Inverter 1  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 2  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 3  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 4  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 5  19 stringhe da 6 mod 

Inverter 6  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 7  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 8  21 stringhe da 7 mod 

Inverter 9  21 stringhe da 7 mod 
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Mentre in figura 5.3, è raffigurato il layout realizzato dal progettista con in dettaglio la 

configurazione delle stringhe in entrambe le falde.  

 

Figura 5.3: Layout configurazione stringhe primo impianto . 

 

+ɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯËÐɯƝƝȭƝƛƙɯÒ6×ɯöɯÌÕÛÙÈÛÖɯÐÕɯÌÚÌÙÊÐáÐÖɯÕÌÓɯÎÐÜÎÕÖɯËÌÓɯƖƔƕƕȭɯ4ÛÐÓÐááÈÕËÖɯÐÓɯ

portale di monitoraggio Sunreport è possibile confrontare la produzione di energia 

mensile con quella stimata. Si osserva in figura 5.4, che nei primi anni di attività, in 

×ÈÙÛÐÊÖÓÈÙÌɯÕÌÓɯƖƔƕƖȮɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÍÜÕáÐÖÕÈÝÈɯÊÖÙÙÌÛÛÈÔÌÕÛÌȭɯ 

 

 

Figura 5.4ȯɯ/ÙÖËÜáÐÖÕÌɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÈɯÔÌÕÚÐÓÌɯ×ÌÙɯÓɀÈÕÕÖɯƖƔƕƖȭ 
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 ɯ×ÈÙÛÌɯÐÓɯÔÌÚÌɯËÐɯËÐÊÌÔÉÙÌɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÏÈɯÓÈÝÖÙÈÛÖɯËÐÚÊÙÌÛÈÔÌÕÛÌɯÉÌÕÌɯÙÈÎÎÐÜÕÎÌÕËÖɯ

se non per poco tutte le stime previste, dove la previsione iniziale (linea grigia) è 

calcolata a partire da dati meteo storici, mentre la stima corrente (linea verde) è 

realizzata con la radiazione solare reale misurata da satellite. Tuttavia, già negli anni 

successivi il rendimento si è abbassato notevolmente. Ad esempio, nel 2016, 

rappresentato in figura 5.5, si nota che la produzione energetica è stata molto bassa 

rispetto alle previsioni con un discostamento medio del -23%. 

 

 

Figura 5.5ȯɯ/ÙÖËÜáÐÖÕÌɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÈɯÔÌÕÚÐÓÌɯ×ÌÙɯÓɀÈÕÕÖɯƖƔƕƚȭ 

 

Le cause di queste basse performance, sin dai primi anni, possono essere molteplici, in 

×ÙÐÔÐÚȮɯ×ÙÖÉÈÉÐÓÔÌÕÛÌɯÌÙÙÖÙÐɯÕÌÓÓÈɯ×ÙÖÎÌÛÛÈáÐÖÕÌɯÌɯÕÌÓÓɀÐÕÚÛÈÓÓÈáÐÖÕÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ

Una mancata manutenzione ordinaria poi ha fatto peggiorare la situazione e, come si 

vedrà successivamente, le problematiche che sono state riscontrate saranno molte. Il 

ÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯöɯÙÐÔÈÚÛÖɯÔÖÓÛÖɯÉÈÚÚÖɯÌɯÚÖÛÛÖɯÓÌɯÈÚ×ÌÛÛÈÛÐÝÌɯÚÐÕÖɯÈÓɯƖƔƕƝȮɯ

quando Erreci ha preso sotto contratto la manutenzione di questo impianto.  
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5.2. Anomalie riscontrate  

Vediamo in figura 5.6 la situazione nel 2020: ancora basse performance e un 

discostamento medio del -31% rispetto alle stime realizzate.  

 

 

Figura 5.6ȯɯ/ÙÖËÜáÐÖÕÌɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÈɯÔÌÕÚÐÓÌɯ×ÌÙɯÓɀÈÕÕÖɯƖƔƖƔȭ 

 

La squadra di manutenzione di Erreci, per prima cosa, ha effettuato la verifica elettrica 

dei componenti e la termografia, riscontrando numerose problematiche. Dalle analisi 

effettuate risultavano: 2 moduli con hot -spot, 5 moduli con vetro e celle crepate, 101 

moduli delaminati di cui 35 molto gravi  ÌɯÐÕɯËÐÝÌÙÚÌɯÚÛÙÐÕÎÏÌɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖ, condizione 

che pregiudica la produzione  di tutto il sistema . Inoltre, è stato segnalato un inverter 

con parti surriscaldate, con forte odore di bruciato  e danni alla struttura . In aggiunta, 

le verifiche elettriche sul blocco differenziale hanno avuto riscontro negativo ed è stata 

ÕÌÊÌÚÚÈÙÐÈɯÓÈɯÚÖÚÛÐÛÜáÐÖÕÌȭɯ0ÜÌÚÛɀÜÓÛÐÔÖɯöɯÜÕɯÈ××ÈÙÌÊÊÏÐÖɯÔÖÓÛÖɯÐÔ×ÖÙÛÈÕÛÌȮɯ×ÌÙÊÏõɯöɯ

in grado di rilevare le correnti di dispersione, intervenendo staccando rapida mente 

ÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȮɯ×ÙÌÝÌÕÌÕËÖɯËÈÕÕÐɯÖɯÐÕÍÖÙÛÜÕÐȭɯ 

Vengono ora riportati alcuni esempi dei guasti rilevati durante le operazioni di 

manutenzione. In figure 5.7ȮɯöɯÍÈÊÐÓÔÌÕÛÌɯÙÐÊÖÕÖÚÊÐÉÐÓÌɯÓɀÌÍÍÌÛÛÖɯËÌÓÓÈɯËÌÓÈÔÐÕÈáÐÖÕÌɯÚÜÐɯ

moduli. Molto probabilmente è stata causata da una penetrazione di acqua o umidità, 

come lasciano pensare le macchie bianche vicino al telaio. Dalle foto si riesce a notare 

il d istacco progressivo degli strati di composizione del modulo con conseguente 

ossidazione dei contatti come si osserva leggermente in figura 5.8  
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Figura 5.7: Delaminazione dei moduli.  
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Figura 5.8: Delaminazione dei moduli con leggera corrosione. 

 

Il fenomeno di delaminazione è stato riscontrato anche dalle immagini della camera 

termografica (figura 5.9 e 5.10): 

 

Figura 5.9: Delaminazione rilevata dalla termografia.  

 

 

Figura 5.10: Delaminazione rilevata dalla termografia.  
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La temperatura dei moduli non è uniforme come dovrebbe essere su tutta la superfice 

ËÌÓɯ×ÈÕÕÌÓÓÖȮɯÚÖ×ÙÈÛÛÜÛÛÖɯÐÕɯ×ÙÖÚÚÐÔÐÛãɯËÌÓɯÛÌÓÈÐÖɯÔÌÛÈÓÓÐÊÖɯËÖÝÌȮɯÈ××ÜÕÛÖȮɯÓɀÜÔÐËÐÛãɯ

ÙÐÌÚÊÌɯÈɯ×ÌÕÌÛÙÈÙÌɯÈÓÓɀÐÕÛÌÙÕÖɯÊÖÔ×ÙÖÔÌÛÛÌÕËÖɯÓÌɯ×ÙÌÚÛÈáÐÖÕÐȭ 

Dalle immagini 5.11 e 5.12 si osservano i due moduli con hot-spot molto significativi.  

 

Figura 5.11: Hot-spot rilevato dalla termografia  

 

 

Figura 5.12: Hot-spot rilevato dalla termografia . 
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In figura 5.13 si osserva uno dei moduli rotti. Una causa possibile per crepe così 

evidenti potrebbe essere uno stress termico molto elevato oppure un errore umano 

ÕÌÓÓɀÐÕÚÛÈÓÓÈáÐÖÕÌɯËÌÓɯÔÖËÜÓÖɯËÜÙÈÕÛÌɯÓÈɯÍÈÚÌɯËÐɯÚÌÙÙÈÎÎÐÖɯËÌÐɯÔÖÙÚÌÛÛÐȭ 

 

 

Figura 5.13: Rottura del modulo fotovoltaico.   

 

Infine, la mancanza di cure e manutenzioni durante tutti gli anni di attività si nota 

ÈÕÊÏÌɯËÈÓÓÌɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯËÐɯ×ÜÓÐáÐÈɯÐÕɯÊÜÐɯÚÐɯÛÙÖÝÈÝÈɯÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭɯ3ÜÛÛÐɯÐɯ×ÈÕÕÌÓÓÐɯÌÙÈÕÖɯ

molto maltenuti, come è possibile notare in figura 5.14. 

 

 

Figura 5.14: Stato di pulizia dei pannelli.  
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Per quanto riguarda il quadro elettrico, è stata effettuata la termografia anche sugli 

ÐÕÛÌÙÙÜÛÛÖÙÐɯÔÈÎÕÌÛÖÛÌÙÔÐÊÐɯÌɯÚÜÓÓɀÐÕÛÌÙÙÜÛÛÖÙÌɯËÐÍÍÌÙÌÕáÐÈÓÌȭɯ(ÕɯÍÐÎÜÙÈɯ5.15 si osservano 

vari punti di calore sui cavi elettrici e sugli interruttori che andranno sostituiti.  

 

 

Figura 5.15: Termografia sul quadro elettrico.  

 

Per ultimo, in figura 5.16, si osserva un punto di calore nei pressi della ventola di 

ÙÈÍÍÙÌËËÈÔÌÕÛÖȭɯ4ÕɯÚÜÙÙÐÚÊÈÓËÈÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÕÝÌÙÛÌÙȮɯÊÖÔÌɯöɯÚÛÈÛÖɯËÌÛÛÖɯÕÌÓɯ×ÈÙÈÎÙÈÍÖɯöɯ

ÊÈÜÚÈÛÖɯËÈɯÝÈÙÐɯÍÈÛÛÖÙÐɯÌËɯöɯÔÖÓÛÖɯËÈÕÕÖÚÖɯ×ÌÙɯÐÓɯÙÌÕËÐÔÌÕÛÖɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖȭ 

 

 

Figura 5.16: Termografia su inverter.  

 

 ɯÍÌÉÉÙÈÐÖɯƖƔƕƝȮɯËÜÕØÜÌȮɯÓÌɯÊÖÕËÐáÐÖÕÐɯËÌÓÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÌÙÈÕÖɯËÐÚÈÚÛÙÖÚÌɯÕÖÕÖÚÛÈÕÛÌɯ

ÓɀÐÔ×ÐÈÕÛÖɯÈÝÌÚÚÌɯÚÖÓÖɯÚÌÛÛÌɯÈÕÕÐɯËÐɯÖ×ÌÙÈÛÐÝÐÛãȭɯ0ÜÌÚÛÈɯÚÐÛÜÈáÐÖÕÌɯöɯÓÈɯ×ÙÖÝÈɯËÐɯØÜÈÕÛÖɯ

una manutenzione ordinaria e costante sia importante. Probabilmente errori 

ÕÌÓÓɀÐÕÚÛÈÓlazione iniziale dei pannelli o difetti di fabbricazione, rimanendo trascurati, 




















































