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Nella Bibbia si racconta di
una conversione particola-

re, quella di un funzionario roma-
no sulla via di Damasco. La con-
versione diede degli ottimi frutti vi-
sta la “carriera” di quello che di-
venne San Paolo. Un’utile conver-
sione quindi. Più prosaicamente,
oggi, alcune conversioni ci aiuta-
no ad utilizzare al meglio le ma-
raviglie della natura, in modo par-
ticolare, l’energia solare. Eppure, co-
loro che sono vecchi del mestiere
sanno che fino alla metà degli
anni ‘70 di convertitori e di con-
versione sui sacri libri di elettro-
tecnica se ne parlava poco o nulla.
Oggi, al contrario, sono un ele-
mento essenziale per la realizza-
zione degli impianti solari.

Alcuni concetti generali
Ma partiamo da alcuni concetti ge-

nerali. Nel campo elettrico la
conversione permette di pas-

sare da grandezze in conti-
nua a grandezze in alter-

nata, oppure, al contra-
rio, da alternata a con-

tinua, o, ancora, da
alternata ad alter-

nata, modifi-
candone i pa-

rametri. Ci
occupia-

mo, in questa fase, di convertitori
cc/ca, cioè degli inverter, e, con più
precisione, degli inverter per il
solare. Questi ultimi hanno infat-
ti caratteristiche che li contraddi-
stinguono rispetto ad altri, ad
esempio quelli utilizzati nei siste-
mi di continuità. A loro volta gli
inverter per il solare possono esse-
re classificati in inverter stand alo-
ne e in inverter grid connected. I
primi sono utilizzati in applicazioni
isolate, i secondi per il parallelo con
la rete. Nel primo caso gli inverter
hanno il compito di consentire
un’alimentazione autonoma ai ca-
richi, pertanto è necessario che le ca-
ratteristiche delle grandezze alla loro
uscita siano tali non solo da ga-
rantire il buon funzionamento dei
carichi stessi in condizioni norma-
li, ma anche di consentire situazioni
transitorie del tipo partenze di
motori. È necessario altresì evitare
che si abbiano interferenze elet-
tromagnetiche con carichi del tipo
elettronico (computer e altro). Inol-
tre l’ingresso di tali inverter può es-
sere connesso a generatori elettro-
chimici (accumulatori) e non a
pannelli solari. Gli inverter grid
connected, al contrario, hanno
“solo” il compito di convertire
l’energia elettrica da continua ad al-
ternata e di immettere tale energia
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Figura 1

Tipologie di

inverter 

con e senza

trasformatore.



meno per ogni grado centigrado in
meno o in più di temperatura ri-
spetto a 25°C su ogni cella in se-
rie. Tale variabilità sul valore del-
la tensione porta a considerare una
gamma di tensione sugli inverter
che, fatto uno il valore della tensione
minima, può raggiungere supera-
re anche tre volte tale valore. Valori
di tensione piuttosto comuni negli
inverter giungono anche a un mi-
gliaio di volt, almeno per i modelli
di grande dimensione. Infine qual-
che dato relativo alla potenza. Tro-
viamo in commercio inverter da un
centinaio di watt, la cui installa-
zione è possibile con facilità (basta
una spina), inverter da 1 kW a qual-
che unità di kilowatt, con i quali è
possibile realizzare anche sistemi tri-
fase di potenza contenuta. E si
giunge fino a inverter (in genere per
impianti trifase) che possono arri-
vare a diverse centinaia di kilowatt.

La costituzione 
di un inverter
In linea di massima gli elementi co-
stitutivi di un inverter di media di-
mensione sono i seguenti:
- un convertitore di potenza ad alta
frequenza (fly back);
- un trasformatore ad alta frequenza;

- il Mppt (Maximum
Power Point Cracker);
- il controllo a micropro-
cessore;
- le protezioni;
- il sistema di raffredda-
mento;

- l’interfaccia di comunicazione.
Il trasformatore ha due compiti fon-
damentali: quello di adeguare la
tensione in uscita dal ponte di
conversione ad un valore richiesto
dal carico e di separare galvanica-
mente l’utenza dal sistema di ge-
nerazione fotovoltaica. Natural-
mente l’adeguamento della tensione
ai valori richiesti dal carico può av-
venire anche grazie all’elettronica,
nel qual caso (sempre se la separa-
zione galvanica non è necessaria) il
trasformatore può anche non esse-
re presente. In funzione del posi-
zionamento (o della mancanza) del
trasformatore, ci sono tre diverse ti-
pologie di inverter. Un primo tipo
ha il trasformatore posto dopo due
stadi di conversione (da cc a cc, da
cc a ca). In un secondo tipo il tra-
sformatore è posto tra il primo sta-
dio di conversione cc/ca e il secon-
do stadio ca/ca che va ad alimentare
il carico. In un terzo tipo, come det-
to, non vi è la presenza del trasfor-
matore (Figura 1). Il Maximum Po-
wer Point Tracker (Mppt) ha il
compito di individuare, istante
per instante, il punto di massimo
trasferimento di potenza sulla ca-
ratteristica V-I del generatore fo-
tovoltaico. Con l’aumento della
radiazione, la curva mantiene pres-
soché costante il valore della mas-
sima tensione offerta ma si sposta
verso l’alto il valore della corrente
(Figura 2). Nel caso di variazione
di temperatura rimane sufficiente-
mente costante il valore della cor-
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elettrica in rete in modo che essa ab-
bia caratteristiche compatibili con
quelle della rete stessa. In questo
caso la tensione di ingresso del con-
vertitore non è quella tipica delle
batterie, in genere abbastanza co-
stanti, ma, piuttosto, quella in
uscita dal generatore fotovoltaico,
variabile all’interno di una gamma
abbastanza ampia, tanto da dover
necessitare di un dispositivo detto
inseguitore del punto di massima
potenza (Mppt). Ma di questo par-
leremo tra poco. Inoltre gli inver-
ter grid connected devono essere tali
da garantire la propria sincroniz-
zazione con la rete per quanto con-
cerne tensione e frequenza. Ecco al-
cuni degli elementi che bisogna
considerare per la determinazione
dell’inverter da acquistare: la ten-
sione nel punto di massima potenza,
la tensione a vuoto, la variazione di
tensione (diminuzione) nel punto
di massima potenza con vari valo-
ri di irraggiamento solare, l’au-
mento (o la diminuzione) della
tensione in corrispondenza della di-
minuzione (o dell’aumento) di
temperatura dei moduli. Tale ulti-
ma variabile può essere quantificata
in circa 2,3-2,4 mV in più o in

Alcuni concetti fondamentali necessari per
capire cosa sono, a cosa servono e come
funzionano i convertitori, con particolare

riferimento a quelli per il fotovoltaico. E alcuni
utili riferimenti alle norme relative alla

compatibilità elettromagnetica, che in questo
periodo hanno avuto un notevole impulso. ■ Angelo Cianfarelli
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Figura 4

Inverter

parallelabile:

schema a

blocchi.

rente erogata, ma al crescere della
temperatura diminuisce il valore
della tensione ai morsetti. Compi-
to dell’Mppt è ricercare, volta per
volta, il punto della caratteristica che
consente di massimizzare il rendi-
mento dell’intero sistema, cioè
quello del massimo trasferimento di
potenza, corrispondente, sempre
istante per istante, al massimo va-
lore raggiunto dal prodotto tra la
tensione ai morsetti e la corrente ge-
nerata. Tra le protezioni presenti in
un inverter ci sono quella contro la
massima corrente e quella di inter-
faccia. La prima si riferisce alla ne-
cessità di scollegare l’inverter qua-
lora si superi il massimo valore di
corrente consentito. La seconda
deve scollegare l’inverter nel caso in
cui parametri di rete escano dalla
gamma di valori consentiti. Le
norme (Cei 11-20) prescrivono co-
munque un unico dispositivo di pro-
tezione per impianto. Chi intende
acquistare un inverter sappia però

che in commercio ve ne sono vari
tipi, anche se sostanzialmente pos-
sono essere riassunti in due diver-
se categorie, quelli stand alone e
quelli parallelabili alla rete, proprio
secondo quanto precedentemente
descritto. Dal punto di vista degli
elementi costitutivi è più semplice,
ovviamente, la tipologia stand alo-
ne (Figura 3) rispetto a quella del-
l’inverter parallelabile (Figura 4).

Da continua ad alternata
È importante considerare, infine,
quali siano le tecniche per la con-
versione della tensione da continua
ad alternata che spesso usa la con-
versione “full bridge” (Figura 5). Il
modo più semplice è rappresenta-
to da un dispositivo che “traduce”
la continua in una corrente alternata
rettangolare. Il risultato è una ten-
sione comunque poco sinusoidale
poco adatta ai carichi che soffrono
per la presenza di armoniche. Ci si
può avvicinare (Figura 6) facendo in

modo che i due rettangoli, quello
“positivo” e quello “negativo” non
siano vicini. Comunque la logica è
quella per cui l’aera sottesa dalla cur-
va sinusoidale sia equivalente all’area
del rettangolo. Un modo più usa-
to è detto Pwm (Pulse Wave Mo-
dulation). In questo caso l’elettro-
nica gestisce il segnale continuo con
una commutazione ad elevata fre-
quenza in modo da rendere dei se-
gnali della stessa altezza (ampiezza)
ma di base via via crescente (fino al
corrispondente massimo valore del-
la sinusoide), e via via decrescente.
Il treno di impulsi generato è suf-
ficientemente assimilabile ad una si-
nusoide (Figura 7 a). Un terzo
modo è rappresentato da una mo-
dulazione a gradini: viene genera-
to un segnale la cui ampiezza del-
l’impulso è via via crescente (a pa-
rità di larghezza dell’impulso), tan-
to da avvicinare la forma della si-
nusoide (Figura 7 b). Questi due ul-
timi metodi sono tali da minimiz-

Figura 5

Conversione full

bridge.

Figura 6 

Conversione semplice.



zare le armoniche. Si vede infatti che
incrementando la successione del
treno di impulsi (nel caso del Pwm)
con un numero maggiore di com-
mutazioni, oppure (come nel caso
della sinusoide a gradini) dimi-
nuendo la larghezza dell’impulso, si
va sempre di più verso la forma idea-
le della sinusoide. Comunque l’ana-
lisi del segnale in uscita da un in-
verter rivela spesso un seghetta-
mento (dovuto ai gradini con cui è
costruita) che rileva la presenza
delle armoniche.

Utilizzare le Norme
E allora? Allora utilizziamo le Nor-
me, in particolare la Cei EN 61000-
2-2 che prescrive i limiti di ciascu-
na componente, e la Cei EN 61000-
3-2 che precisa i limitanei valori del-
le armoniche nella corrente scam-
biata con la rete fino ad un valore di
16 A per fase (dopo di ché interviene
la Cei EN 61000-3-12. Limitiamoci
a “piccole “ correnti. Per armoniche
dispari non multiple di tre le ten-
sioni delle armoniche non devono
essere percentualmente superiori a
6, 5, 3,5, 3 in corrispondenza al ri-
spettivo ordine delle armoniche 5,
7, 11, 13. Per le armoniche pari
multiple di tre, la tensione delle ar-
moniche, sempre in percentuale,
non deve essere superiore a 5, 1,5,
0,4, 0,3, 0,2 in corrispondenza a ar-
moniche dell’ordine 3, 9, 15, 21. In-
fine, per le armoniche pari, la ten-
sione dell’armonica non deve su-
perare, sempre percentualmente,
2, 1, 0,5, 0,5 in corrispondenza al-
l’ordine delle armoniche 2, 4, 6, 8.
Chi volesse può andare a cercarsi,
nella lettura della Norma, la tabel-
la relativa che offre anche i valori per
armoniche di ordine superiore. Cer-
to è che in questi anni la normati-
va a proposito di questo argomen-
to, che ricorda musiche molto me-
lodiche ma che è esiziale per mol-

ti carichi, è montato enormemen-
te, tanto che a questo proposito la-
vorano vari Comitati Tecnici (CT)
del Cei, tra cui ricordiamo il CT 110
e il CT 77 confluiti nel CT 210. Tra
le norme emanate eccone alcune, con
particolare riferimento al residen-
ziale:
- Cei 110-26 Guida alle norme ge-
neriche Emc;
- Cei EN EN 50081-1 Compati-
bilità elettromagnetica - Norma ge-
nerale sull’emissione - Parte 1: am-
bienti residenziali, commerciali e
dell’industria leggera;
- Cei EN 500082-1 Compatibili-
tà elettromagnetica - Norma ge-
nerale sull’immunità - Parte 1:
ambienti residenziali, commercia-
li e dell’industria leggera.
Non c’è che andare a leggerle, se sie-
te interessati.
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Figura 7

Tecnica

Pwm (a) e a

scalini (b).


