
FONTI RINNOVABILI

v FiSura I r
Alcuni inverter

possono
eSsere
posizionati
immediatame
nte al di sotto
de i  modu l i
fotovo lta ic i

ella categoria dei convertitori statici rien-
l rdno tut l i  i  d isposi t iv i  d i  potenza in  gra-
do di convertire alcune grandezze elet-

triche presenti in ingresso (tipicamente tensione
frequenza)  in  a l t re  d isponib i l i  a l l 'usc i ta .
Se rest r ìng iamo i l  campo a l le  appl icaz ionì  fo to-
vol ta ìche,  iconver t i tor i  s tat ic i  p iù  ut i l izzat i  so-
no gli inverter, ì quali sono in grado di converti-
re la corrente continua proveniente dal genera-
tore fotovoltaico in corrente alternata.
Pur  basandosi  su l lo  s tesso pr inc ip io d i  funz io-
namento degl i  ìnver ter  per  appl icazìoni  indu-
striali, in genere legati all 'azionamento dei mo-
tor i  e le t t r ic i  oppure nel l 'a l imentaz ione d i  cont ì -
nuità o di emergenza (UPS), gli inverter dedicati
ad applicazioni fotovoltaiche presentano carat-
teristÌche e funzionalità proprie e tali per cui i co-
st rut tor i  hanno dovuto sv i luppare del le  l inee d i
prodotti espressamente dedicate.
Cli inverter per ilfotovoltaico possono, con qual-

che eccezione, essere suddivisi in due grandi ia-
miglle: inverter per applicazioni isolate o stani-
alone e inverter per ilfunzionamento in paralleìc
con la rete elettrica, detti anche grid-connected-

I INVERTER PER APPTICAZIONI ISOLATT
(STAND-AtONE)

Cli inverter per appìicazìoni isolate hanno la fuî-
z ìone d i  erogare.  entro cer t i  l imi t i ,  energ ia e le: -
t r ica con carat ter is t ìche sìmì l i  a  quel le  del la  no-
male rete di distribuzione dì bassa tensione. Pe-
questo motivo tali apparati, pur essendo chiama:
ad alimentare rete di estensione ridotta, devonc
disporre deìle caratteristiche sufficienti a garan-
tire la necessaria continuità e affìdabilità nell'e-
rogazione dell'energia con gli standard qualita-
t ìv i  r ich iest i .
A questi inverter compete pertanto il manteni-
mento degli opportuni valori di tensione e fre-
quenza sul le  I inee d i  usc i ta .  Devono ino l t re  to i -
lerare transitorie situazioni di sovraccarico, do-
vute tipicamente all 'avviamento di motori ele:-
trici e fornire energia reattivi ad eventualicarich
non r i fasat i .  Ino l t re ,  ì l  contenuto d i  armoniche
deve essere sufficientemente llasso per non crea-
re interferenze con le apparecchiature elettroni-
che presenti (radio, televìsori, computer, ecc.).
Va anche detto che normalmente gli inverter pe.
applicazìoni isolate non sono dedicati esclusiva-
mente al fotovoltaico, ma trovano applicazion€
in tutti i casi in cuiè richiesta Ia conversione del-
l 'energia da una sorgente stabile di corrente con-
tìnua, tipicamente rappresentata da un accumu-
lo elettrochimico, per l 'alimentazione di utenz€
ìn corrente alternata.
A tale fìne, ie case costruftrici offrono a catalo-
go inverter alimentati tipicamente a 12, 24 o 4e

La conversione
0eila potenza

GLI INVERTER PER lL F0T0V0tIAlC0r
TIPOLOGIE E MODALITÀ DI INSTALTAZIONE E FUNZIONAMENTO
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\. con potenze che partono da poche centinaia
di watt per arrivare a diversi kilowatt. Taìi valori
d i  tens ione nomìnal i  sono comunoue da in ten-
d€rsì come valorì di riferimento medi. in ouanto
.a tensione di batteria può variare entro un ceTto
rntervallo in dipendenza dello stato di carica.

r  INVERTER PER I t  FUNZIONAMENTO
IN PARALIEIO CON tA RETE
EI-ETTRICA (C RID-CONNECTED)

\ormalmente, quando ci si riferisce agìi inverter
rotovoìtaici, si intende la categorìa di inverter de-
dicati al servizio in rete in quanto attualmente que-
*i ultimi rappresentano la quasi totalità del mer
cato. Questi apparati sono concettualmente e fun-
zionalmente differenti dagli inverter per applìca-
zkrni isolate e il loro scopo, a differenza di quan-
b orecedentemente visto, consiste nel trasíerire in
'€te tutta I'energia prodotta daì generatore foto-
'.oltaico nel modo pìù efficiente possìbile.
\egli inverter per servizio in parallelo aìla rete,
'c i rcu i t i  d i  insresso non hanno come r i fer imen-
rr la tensione delle bdtterie, ora non piu ne( es-
;arie, ma quella del generatore fotovoltaico, il
dle comDorta I'adattamento a variazioni molto
i i - r  ampie ed ino l t re  r ich iede un c i rcu i to  inse-
g\litore del punto di massima potenza o Maxi-
mum Power PointTracker (MPPT) sulla curva ca-
?tteristìca I-V del seneratore stesso.
Piu in dettaglio, lalinestra cli tensione di ingres-
:o degli inverter per il funzionamento in paral-
lelo alla rete elettrìca deve tenere conto dei se-
a-Enti fattori:
I tensione nel punto di massima potenza e ten-

sione a vuoto del seneratore fotovoltaico in
condiz ioni  STC; que<l i  va lor i  sono d ipenden
t i  da l  t ipo e dal  numero dei  modul i  compo-
nenti Ie stringhe;
d iminuzione del la  tens ione in  corr isponden-
za del punto di massima potenza per condì-
zioni di irraggiamento solare inferiori a STC;
diminuzione del la  tens ione in  corr isponden-
za del punto di massima potenza per aumen-
to delìa temperatura dei moduìi fotovoltaici;
aumento delìa tensione a vuoto per bassi va-
lori di temperatura dei modulì fotovoltaicì (co-
me aì punto precedente).

l: combinazione di questi fattori fa si che il rap-
porto tra la tensione minima e quella massìma di
rgrcsso per gli ìnverter commerciali sia dell'or-
ùre di 1 : 2, per spingersì in qualche caso a 1 :
:l o verso rapporti ancora maggiori.
l€ tensioni corrisDondenti Dossono essere estre-
rarnente variabili: si parte da valori non <uperiori
l):100 V per i moduli AC e per gli inverter con
-zione cc di tipo SELV fino a spingersi frequen-
ÈrEnte verso tensioni massime di 400+600V per
I qccoli inverter e 800+1 000 V per i grandi.
Eto maggiore è la tensione di ingresso, tanto mi-
me è il numero di strìnghe di moduìi necessa-
iE a ottenere la stessa potenza permeftendo, al-

Figura 2: Invefer posizionati sul retro delle strutture di sostegno
dei modulì fotovoltaici

Figura 3: îpico andamenlo del rendimento di un inverter in funzione del la
potenza di uscita, indicata come valore percentuale del la potenza rnassima

lo stesso tempo, di diminuire la sezione e iì nu-
mero dei catrlaggi. Tuttavia, tensioni troppo ele-
vate possono comportare situazioni di pericolo da
shock elettrico maggiori (di giorno il generatore
fotovoltaico è sempre in tensione, anche se la re-
te è scollegata) e inoltre è conveniente non awi-
cinarsitroppo alla tensione massima di isolamento
dei modulifotovoltaici indìcata dal costruttore, la
quale spesso è compresa tra 600 e 1000V
Sempre suì lato ingresso, oltre alla tensione è im-
portante che anche la corrente rispetti certe con-
d iz ioni .  In fa l t i ,  menlre negl i  inver ler  per  serv i -
zio isolato sono tollerati andamenti anche forte-
mente discontinui della corrente perché comun-
que i l  s is tema d i  accumulo è in  grado d i  com-
pensare ogni  var iaz ione del  car ico,  g l i  inver ter
per  i l  serv iz io  ìn  para l le lo  a l la  rete devono r i -
durre al minimo qualsiasi fluttuazione che li por-
ti ad allontanarsi dal punto di massima potenza
dell'array. Queste fluttuazioni prendono il no-
me di ripple e, normalmente, si mantengono al
di sotto del 107o del valore medio della corren-
te di ingresso. Valori ancor più bassi di ripple al-
I' ingresso del ì' inverter rappresentano tuttavia un
sìgnificativo fattore di merito. Le differenze tra gli
inverter stand-alone e quelli grìd-connected non
si esauriscono però nella differente configura-
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zione lato generazione, in quanto per i secondi
i circuiti di uscita devono assolvere un compito
di f lerenle:  in fdf l i  lens ione e f requenza sono im-
posti dalla rete, per cuì l ' inverter deve sincroniz-
,/drsi ( on qUesl'ullimd e ( omportd15i comè un ge
neratore pressoché ideale di corrente alternata.
Qualora la rete dovesse venire a mancare, anche
solo per brevi periodi, l ' inverter deve scollegarsi
prontamente a l  f ine d i  ev i tare d i  a l imentare ica-
r ich i  con valor i  d ì  tens ione e f requenza non ido
nei e generare situazioni di perìcolo.
Le potenze commerc ia lmente d isponib i l i  per  g l i
inverter per servizio in parallelo alla rete parto-
no da tagl ie  d i  c i rca 100 wat t ,  t ip iche dei  con-
ver t i tor i  per  modul i  AC,  iqual i  spesso possono
essere fissati sul retro dei moduli fotovoltaici o
inseriti direttamente in una presa elettrica.
Vi è poi una fascia di prodotti la cui potenza di
uscita parte da poco meno di I kW e arriva a cir-
ca 15+20 kW. Si tratta di inverter monofasi o tri-
fasi a seconda della potenza, in genere molto ver
satili, che possono essere usati sìngolafmente o
in conf iguraz ioni  cost i tu i te  da p iù uni tà  Ia  cu i
uscita è collegata in parallelo in una rete mono
fase o t r i fase (nel  secondo caso è possib i le  co l -
legare a stella più inverter monofasi). Questi ap-
parati rappresentano attualmente la categoria di
inverter che maggiormente incontra ifavori del
mercato, in quanto risultano particolarmente ido
nei ad essere utilizzati nel segmento di genera-
zione fotovoltaica distribuita (figure I e 2).
Vi è poi la categoria di inverter con potenze mag-
giorì, la quale presenta taglie che partono da cir-
ca 20 kW f ino ad arr ivare a cent ina ia d i  kW. Si
tratta di macchine trifasi che spesso si presentano
esternamente come armadi di tipo industriale.
Per quanto riguarda il rendimento di conversio
ne non s i  r iscontrano sensib i l i  d i f ferenze t ra g l i
inver ter  d i  grossa tagl ia  con quel l i  p iù  p iccol i .
In pratica, il fattore che maggiormente influisce
sul rendimento è rappresentato dalla presenza o

^ Figura 4: Metodo di ricerca P&O del punto di massima
potenza dell'aray fotovoltaico

meno del trasformatore di isolamento. In figur"
3 è mostrata la tipica curva di rendimento di ur
inver ter  per  serv iz io  in  para l le lo  a l la  rete in  fun-
zione della potenza di uscita, indicata come va
Iore perLentuale del la  polenza massima.
Si  può notare che a l  d i  sopra del  5+10 % dei la
potenza massima, il rendimento si stabilizza s...
va lor i  abbastanza costant i .  La curva presenta
quindi  un massimo nel l ' in torno del  40+50 % pe-
poi  d iminui re leggermente nel la  par te f ina le.
I  cost rut tor i  torn iscono i l  rendimento massimc
dell' inverter e il rendimento europeo 4.roo. Que
st'ultimo è parì alla media pesata dei rèndimen-
ti misurati in corrispondenza di differentj valor,
dì potenza: 5o/o, 10"/", 2O"h, 30" ,50% e 100".
del la  potenza massima.  ln  ta l  modo s i  cerca d,
tenere conto del funzionamento reale del dispo-
s i t ivo in  condiz ioni  d i  car ico parz ia le. .
Il rendimento europeo è definito come:

î leu.o = 0,03 .  n5%+ 0,06.11164+ 0,13 . r .1r r , ,  +
+ 0,10 .  I ro% + O,4B nsa" / .+ 0,2O . t1 ,0,

Un'altra caratteristica di ril ievo degli inverter grid-
connected riguarda la presenza del trasformato-
te dì  iso lamento.  Quest 'u l t imo può essere por  -
z ionato a l l 'usc i ta  del l 'u l t imo stadio d i  conver-
sione (trasformatore a 50 Hz) oppure tra due sta-
di di conversione interni (trasformatore a j 0-20
kHz). ln alcuni inverter poi, ii trasformatore non
è neanche presente (ìnverter transformerless).
La presenza del trasformatore a 50 Hz esclude la
possibilità che una pafte, anche minima, dì com-
ponente contìnua possa finire in rete, per contro il
peso di questi dispositivì è spesso considerevole.
ll lrdsÍormdtore a irequenza maggiore è piu piL -
colo e leggero ma non impedisce che, in caso di
guasto del ponte di conversìone finale, vi possa es-
sere l' immissione di corrente continua in rete.
L'inverter senza trasformatore è in genere più ef-
ficìente, leggero ed economico degli altri due ma
va rìcordato che in questi apparati non si ha nes-
suna separazione tra la sezione in corrente con-
tinua e quella in corrente alternata. Per contro, i
vantaggi anzidetti, tra cui in panicolare il rendi-
mento elettrico particolarmente interessante, fan-
no sì che gli inverter senza trasformatore siano
praticamente sempre presenti qualora Ia norma-
tiva non ne impedisca l'util izzo.

I  FUNZIONE MPPT
Spesso la ricerca del punto di massima potenza
del generatore fotovoltaico (MPPT) viene effet-
tuata per tentativì mediante piccoli spostamenti.
a intervalli rawicinati, del punto di lavoro sulla
curva caratteristica l-V (figura 4).
ll metodo di ricerca del punto di massima poten-
za per successìvi tentativi, i l lustrato in figura 4, è
denominato P&O (Perturb and Observe). Si tratta
del metodo pìù diffuso, pur con diverse varianti,
sopraftufto nell'algoritmo dì ricerca, ma non è I'u-
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- -o. In pratica sì è osservato che l'applicazione
-ra e semplice dì un aìgoritmo P&O poteva dar
-lgo a notevoli problemi di accuratezza al ma-

- 'estarsi di ampie variazìoni di irraggiamento. Se,
.; esempìo, mentre l'array fotovoltaico sta pro-
- -cendo una nube va a copr i re i l  so le,  anche so-

oarzialmente, in molti casi I'algoritmo P&O ri-
- -ce istantaneamente la potenza a zero. Si è os-
.='\ ato che, perché questo fenomeno si verifichi,
-  . r l î ic iente che ìa nuova corrente d i  cor to c i r -
- -':o sia inferiore alla precedente corrente neì pun-
' or massim.-r polenza. Per or r iare a que\to in-
--: î\,enìente, in molti casi si è ricorsi al metodo CV
, rnstant Vo ltage), ìl quale, imponendo una ten-

. -ne di lavoro fissa, impedisce alla corrente di por-
:-;i a zero.Tuttavia, ì'util izzo deì solo metodo CV
- r'r consente una gestione ottimale dell'anay, per
-r si preferisce utilizzare il metodo CV non da so-
- rla preferibilmente per "irrobustire" il P&O. Co-

- :acendo, I'aìgoritmo di ricerca valuta periodi-
::-nente se si sono verìficate variazioni di una cer-
- :  ampiezza nel la  curva carat ter is t ica del l 'ar ray
-  :n  ta l  caso,  commuta i l funz ionamento da P&O
: i\r per poi riportarlo nuovamente a P&O ma a
: :1 i re dal  punto ind iv iduato su l la  nuova curva.
,  -est i  metodi  " ibr ìd i " ,  che fanno uso d i  p iù a l -
::-itmi di ricerca coordinati tra loro, prendono il
I re di MP&O, EPP ecc. Un ulterìore metodo di
' -erca del  punto d i  massima potenza è denomi-
-::o lC (lncremental Conductance). Esso si basa
.- La costatazìone che nel punto di massima po-
:-za la derivata di quest'ultima rispetto alla ten-
. tne deve essere uguale a zero, ossra:

dp ._L = t J

dv

-- :  qu i ,  con a lcuni  passaggi  s ì  o t t iene:

di v
d ,  

= -  
í

r . re todo lC ind iv idua con prec is ione i l  punto d i
-ass ima potenza ma può fac i ìmente d iventare
^ i tab i le  in  caso d i  per turbazioni  de l la  curva ca-
'::teristica, per cui spesso necessita dì essere "ir-
- rbust i to"  con a l t r ì  metodi ,  a l  par i  d i  quanto av-
.  ene per  i l  P&O.
- : ine,  va le la  pena dì  c i tare a lcuni  metodi  d i  r i -

- r  a  ut i l izza l i  in  pa: :ato ma c he oggi  s i  incon-
' ' lno con minore f requenza,  qual i  i l  metodo OV
)penVoltage), basato su lla misura periodica del-
: iensione a circuito aperto, e il metodo SC (Short
, .cuit), anaìogo aì precedente ma che invece tie-
-: conto della corrente di corto circuito.

I CARATTERISTICHE
DELTA CONVERSIONE CCICA

: conversione della potenza da corrente conti-
- Ja a corrente alternata awiene per mezzo dt op-
:ortuni ponti di conversione a semiconduttori. Vi
. rno sostanzia lmente due possib i l i  t ip i  d i  funz io-
-amento per  quest i  c i rcu i t i :  la  commutazione a

^ Figura 5: Forma d'onda ci i  uscita prima delf i l t ro
per un inverter cornmutato a frequenza di rete

^ Figura 6: Forma d'onda di uscita prima deì i i l t ro
per un lnverter con comnìutazione PWM

frequenza di lavoro e i\ Pulse Width Modulation
(PWM).
Nel primo caso ìdispositivi di potenza commuta-
no alla frequenza richiesta a valle deì ponte di con-
versione, ossia alla frequenza di rete (50 Hz). Vie-
ne quindi prodotta un'onda quadra (con qualche
eventuale aggiustamento) del tipo visibile in figu-
ra 5. ln questo caso, la parzializzaztone di cÌascuna
semionda, con una durata di 120', anziché di 1 B0',
permet te d i  e l iminare la  terza armonica.  fam-
piezza del le  armoniche d i  ordìne p iù eìevato r i -
spet to a l la  fondamenta le r imane comunque no-
tevole ( la  quinta armonica è par i  a l  20% e la  set -
t ima è par i  a l  11,3%). ln  mol t i  cas i  è  per tanto ne-
cessarìo fare uso dì filùi passa-basso all 'uscita del
ponte per  l imi tare l 'ampiezza d i  ta l i  armoniche
e confer i re  a l la  forma d 'onda un aspet to p iù s i -
mi le  a queì lo  s in  usoidale.
Di fatto i convertitorì con uscita ad onda quadra
sono molto semplici ma, soprattutto se di poten
za elevata, non sono adatti ad alimentare i cari-
ch i  e let t r ic ì  sensib i l ia l la  presenza d i  armoniche.
Per questo motivo risu]tano essere attualmente
quasi del tutto abbandonati
\e l  t  aso del  PWM, ld  commulazione avv iene a
frequenza piir elevata (decine di kHz), ottenen
do così  del le  successionì  d i  t ren i  d i  impuls i  la  cu i
s ingola durata è proporz ionale a l  va lore,  in  quel -
I ' is tante,  del la  s inusoide che s i  in tende ot tenere
(figura 6). Un filtro passa-basso all 'uscita del pon
te provvede poi a conferire aìl'onda prodotta daÌ-
l'ìnverter I'aspetto sinusoidale rich iesto.
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