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MANUALE D’USO 

DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI  

SISTEMI MONOFASE E TRIFASE 

IMPIANTI OFF GRID – ON GRID – IBRIDI 

 

PREMESSA 

Il Manuale illustra le funzionalità del programma in formato Excel per il dimensionamento di 

impianti fotovoltaici per sistemi monofase o trifase di tipo off-grid, on-grid, ibridi.  

La destinazione d’uso può essere a servizio di unità residenziali, commerciali, industriali in 

regime di autoconsumo e scambio sul posto (convenzione SSP) oppure in regime di sola 

produzione di energia elettrica per l’immissione in rete finalizzata ala vendita sul mercato 

(convenzione RID).  

È prevista anche la possibilità di poter dimensionare un impianto destinato all’autoconsumo e 

scambio sul posto ma con concomitante e ulteriore produzione di energia elettrica quale surplus 

rispetto al fabbisogno elettrico al fine di incrementare le eccedenze di immissione in rete 

destinate alla vendita. 

 Il generatore fotovoltaico FV è costituito da moduli selezionabili dall’utente orientati nello spazio 

secondo un qualsiasi angolo azimutale e disponibili secondo diverse giaciture:  

- piano orizzontale; 

- piano inclinato di un angolo tilt fisso e costante; 

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per mese;  

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per stagione;  

- piano ad inseguimento solare secondo un asse di rotazione;  

- piano ad inseguimento solare di rollio con o senza backtracking;  

- piano ad inseguimento solare secondo due assi di rotazione. 

Il programma consente, inoltre, di effettuare l’analisi della captazione solare sul piano dei moduli 

di cui alle predette possibilità di giaciture, per ciascun mese dell’anno, con il calcolo dell’energia 

solare giornaliera captata distinta in diretta e diffusa.  

È possibile, inoltre, effettuare la comparazione dei rendimenti del generatore in funzione delle 

diverse giaciture, al fine di consentire al progettista di verificare rapidamente la soluzione 

energeticamente più efficace. 

Altra sezione del programma è dedicata al dimensionamento dell’accumulatore (batteria) e alla 
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scelta dell’accoppiamento generatore/inverter con le opportune verifiche di compatibilità tra lo 

stato tensionale ed elettrico di sistema e i corrispondenti valori riportati sulle schede tecniche del 

componente (inverter) adottato nel progetto. 

A conclusione del dimensionamento, è effettuato il calcolo dell’impianto elettrico del sistema con 

il reperimento delle sezioni dei cavi sia sul lato CC che sul lato CA secondo il metodo di 

dimensionamento in portata di cui alle norme CEI-UNEL e altresì secondo il metodo di 

dimensionamento in caduta di potenziale massima ammissibile. 

Infine è effettuata l’analisi economica dell’investimento con il calcolo del tempo di rientro, il tasso 

interno di rendimento (TIR) e il valore attuale netto (VAN) con illustrazione del loro andamento 

nel tempo mediante grafici. 

 

1. DATI GENERALI 

La sezione relativa ai Dati Generali è suddivisa nelle seguenti sezioni; la medesima si riferisce 

all’esempio di dimensionamento svolto.  

1. titolo del progetto e generalità del progettista e del direttore dei lavori;  
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2. dati PRG e catastali (terreno o fabbricato);  

 
 

 

3. dati geografici e normativi; 

 

 
 

 

4. parametri solari; 
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5. dati generatore; 
 

 
 

 

 

6. destinazione impianto; 

 

 
 

 

7. accumulatore (eventuale). 
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Il cuore del programma è costituito dalla sezione relativa alla scelta della giacitura di progetto dei 

moduli fotovoltaici in quanto è questa che, in un dato sito, determina insieme ad altri fattori, la 

minore o maggiore producibilità dell’impianto.  

I moduli fotovoltaici possono essere disposti secondo un qualsiasi angolo azimut (angolo formato 

tra l’asse yy dei pannelli e la direzione sud) e inclinati di un qualunque angolo tilt rispetto 

all’orizzontale. Fissato un angolo azimut, le possibilità di inclinazione tilt dei pannelli sono le 

seguenti: 

- piano orizzontale (tilt fisso e pari a zero); 

- piano inclinato di un angolo tilt fisso e costante in tutto il corso 

dell’anno; 

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per mese;  

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per stagione;  

- piano ad inseguimento solare continuo secondo un asse di rotazione;  

- piano ad inseguimento solare continuo di rollio (asse yy) con o senza 

backtracking;  

- piano ad inseguimento solare continuo secondo due assi di rotazione 

(xx+yy; zz+xx; zz+yy). 

 

La scelta di progetto avviene nella seguente schermata. 
 

 
 

Nel caso dell’esempio svolto si è scelto una giacitura dei pannelli che prevede un angolo tilt 

variabile a scatti mensili in cui ciascun angolo mensile rappresenta l’angolo ottimale che, in quel 

mese, massimizza la captazione solare. 
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Inoltre a tale giacitura “semi-mobile” si è aggiunto un movimento continuo di rollio con rotazione 

attorno all’asse yy e si è, inoltre, imposto il backtracking, ovvero la tenuta della giacitura 

orizzontale per alcune ore dall’alba e inizio del rollio veso una determinata ora del mattino;  lo 

stop del rollio verso una determinata ora serale con ritorno all’orizzontale. Il backtracking, in 

certi casi, viene previsto al fine di evitare l’ombreggiamento dei moduli antistanti su quelli 

retrostanti.  

Poiché è stato attivato il backtracking, il programma rende visibile l’invito “CONFIGURA FASCE” 

in cui è necessario inputare, per ciascun mese, l’orario di inizio e l’orario di fine rollio. 

Nell’esempio svolto si sono assunte le fasce orarie di seguito riportate. 
 

 
 

NOTA: nel caso in cui si fosse scelto la giacitura a scatti stagionali ottimali, il programma avrebbe 

attivato la sezione relativa alla configurazione delle stagioni, ovvero all’assegnazione dei mesi a 

ciascuna stagione di scatto. Tuttavia questo non è il caso dell’esempio svolto che, si ripete è relativo 

a “TILT A SCATTI OTTIMALI MENSILI”.  
 

 
 

8. tipologia della superficie di albedo; 

9. dimensionamento massimo dell’inverter; 

 

10. eventuali angoli orari di ombreggiamento. 
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In funzione dei dati immessi il programma restituisce istantaneamente l’istogramma della 

produzione annuale in kWh/m2 distinta per ciascun mese,  restituisce il valore complessivo della 

radiazione captata dalla superficie dei moduli fotovoltaici_2.096,82 kWh/(m2 x anno);  calcola 

l’incremento % di captazione solare rispetto al piano orizzontale_28,08%; indica il valore 

complessivo della produzione di energia del generatore_18.448,32 kWh/m2. 
 

 
 

Infine, In fondo al grafico sono riportati i valori degli angoli tilt ottimali mensili calcolati dal 

programma per ciascun mese. 

 

NOTA: si evidenzia che il diagramma di produzione è quello che il programma calcola in funzione 

di dati esistenti nelle altre sezioni del programma, i quali solitamente sono dati appartenenti a un 

precedente progetto di dimensionamento e che dunque devono essere modificati dal tecnico 
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professionista per adattarli al proprio progetto. Il diagramma, dunque, è un diagramma di riporto, 

che si conformerà man mano che saranno inseriti i dati nelle sezioni successive del programma.  
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2. FABBISOGNO ELETTRICO 

Il fabbisogno elettrico è riferito al consumo elettrico annuale dell’unità immobiliare (residenziale, 

commerciale, industriale) alla quale l’impianto potrebbe essere asservito in regime di 

autoconsumo e scambio sul posto. Il calcolo può essere condotto secondo due diverse modalità. 

 

2.1 CONSUMO DA BOLLETTA  

È necessario, in tal caso, inserire i consumi delle bollette degli ultimi 5 anni in riferimento ai 

consumi registrati nelle fasce F1, F2, F3 del solo bimestre gennaio-febbraio secondo quanto 

evidenziato nella figura sottostante. In tal caso il programma assume quale consumo annuo 

espresso in kWh, la media dei consumi dei 5 anni (2.200 kWh nell’esempio considerato). 

 

Le fasce orarie sono quelle di seguito rappresentate. 

 

 
 

In alternativa è possibile optare per un “input utente” che consente di inserire direttamente il 

valore del consumo elettrico annuo; ciò è conveniente nel caso in cui non siano reperibili le 

bollette degli ultimi 5 anni nel caso di consumi ad andamento costante e regolare negli anni 

senza variazione delle tipologie e del numero delle utenze. 
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La scelta di eseguire il calcolo da bolletta, attiva la sezione nella quale è necessario specificare 

l’entità dei carichi secondo la schermata di seguito riportata. 
 

 
 

E’ necessario specificare come si ripartisce il consumo medio annuo (p.e. i 3.0000 kWh/anno) tra 

le diverse tipologie di utenze. Ovvero: 

 il consumo totale medio annuo degli eventuali carichi (utenze) in CC; 

 la sommatoria delle potenze dei predetti carichi in CC (tale dato servirà nel seguito per il 

calcolo della sezione dei cavi elettrici che sarà effettuata in riferimento alla potenza massima 

CC che il programma imporrà non poter essere superiore alla predetta sommatoria); 

 gli analoghi dati in riferimento agli eventuali carichi in 3F (nell’esempio svolto assenti in 

quanto il sistema è monofase); 

 il consumo totale medio annuo dei carichi in alternata monofase che il programma deduce 

dai precedenti come parte complementare rispetto al consumo totale. 
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2.2 CONSUMO DA CALCOLO ANALITICO 

Tale consumo è assunto a base del calcolo di esempio svolto. In tal caso è necessario inserire nel 

programma tutte le apparecchiature elettriche presenti nella unità immobiliare specificandone i 

relativi consumi annuali. Tale inserimento avviene distintamente per:  

 carichi elettrici in corrente continua;  

 carichi elettrici in corrente alternata monofase; 

 carichi elettrici in corrente alternata trifase (nell’esempio svolto non presenti). 

 

 

2.2.1   CARICHI ELETTRICI IN CORRENTE CONTINUA 

È necessario indicare al programma il consumo annuo delle utenze in CC in kWh da determinare 

secondo l’espressione: 

kWh_continua = ∑ (Pi x hi x 365) 

 

Pi = potenza elettrica dell’apparecchiatura i_esima CC, espressa in W; 

hi = numero medio delle ore di funzionamento giornaliero. 

 
 

La sommatoria ∑Pi di tutte le potenze degli eventuali carichi (utenze) in CC è richiesta per il 

dimensionamento dei cavi elettrici in continua. Tale dimensionamento, infatti, è condotto in 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   17 

riferimento all’apparecchiatura elettrica di maggiore potenza. Il dato immesso è utilizzato dal 

programma quale limite massimo di input della potenza massima di carico elettrico CC. 

 

 

2.2.2   CARICHI ELETTRICI IN CORRENTE ALTERNATA TRIFASE 

Nell’esempio di calcolo è stato considerato un sistema a corrente alternata monofase per il quale 

la sezione di input dei carichi 3F risulta non attiva. 

 

Nel caso di sistema trifase, sarebbe stato necessario inserire i dati relativi ai carichi trifase 

secondo la schermata in appresso riportata; 

 

 

dove: 

Pi_3F: potenza elettrica dell’apparecchiatura i_esima 3F espressa in W; 

hi: numero medio delle ore di funzionamento giornaliero. 

 

 

2.2.3  CARICHI ELETTRICI IN CORRENTE ALTERNATA MONOFASE 

Per detti carichi è necessario inserire dati che variano in funzione del tipo di apparecchiatura, 

specificandone la potenza, il numero, la tipologia, le ore di funzionamento o il consumo 

giornaliero espresso in kWh/giorno deducibile dalle schede tecniche. Per ciascuna utenza è 

possibile inserire un dato di default utilizzato come standard dal programma oppure optare per 

un input utente. Di seguito sono riportate le schermate relative a tutte le apparecchiature. 

 
 

 Lampade-Frigoriferi 
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 Congelatori-Forni a microonde 

 
 

 Forni elettrici-Lavatrici/lavastoviglie 

 

 Scaldabagni-Asciugatrici 

 
 

 Stufe-Aeratori-Radiatori  

 
 
 Phon-Aspirapolvere-Ferro da stiro 
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 Postazione PC-Caldaia-Utenza generica 

 

 

Nel quadro di riepilogo è riportata la sintesi di tutti i carichi presenti, suddivisi in corrente 

continua CC corrente alternata monofase 1F, corrente alternata trifase 3F. 

 

 

 

Il consumo totale annuale nell’esempio svolto è pari a 9.188 kWh/anno. 
 

 
 

La potenza di tutti i carichi effettivamente presenti (utenze CC + 1F + 3F) è pari a 7.051 W; tale 

valore è calcolato in background dal programma. La potenza massima dell’impianto, invece, 

dedicata alle utenze è pari a 6.080 W; tale valore è un valore di riporto che deriva dalle sezioni di 

calcolo successive del programma. 

Infine è riportato il valore del Coefficiente Massimo di Contemporaneità dato dal rapporto tra la 

potenza complessiva in Watt di tutti i carichi effettivamente presenti e la quota parte della 

potenza dell’impianto in Watt dedicata alla copertura del fabbisogno elettrico delle utenze (al 

netto della eventuale ulteriore quota di produzione destinata esclusivamente alla sola immissione 

in rete): 
 

C_contemporaneità_max = P_carichi / P_impianto x utenze  

 

 
 

Nell’esempio in esame, il coefficiente vale 0,86. Il valore minore di 1,0 indica che le 

apparecchiature elettriche presenti, se attivate contemporaneamente, superano la potenza 
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dell’impianto dedicata alle utenze stesse.  Trattasi di un valore teorico in quanto nella realtà, la 

contemporaneità si attesta a valori del 40-50%. 

 

 

3. ANALISI DELLA CAPTAZIONE SOLARE 

I moduli fotovoltaici possono essere disposti secondo un qualsiasi angolo azimut (angolo formato 

tra l’asse maggiore dei pannelli e la direzione sud) e inclinati di un qualunque angolo tilt rispetto 

all’orizzontale.  

Fissato un angolo azimut, le diverse possibilità di inclinazione tilt dei pannelli sono le seguenti: 

- piano orizzontale; 

- piano inclinato di un angolo tilt fisso e costante; 

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per mese;  

- piano inclinato di un angolo tilt variabile a scatti per stagione;  

- piano ad inseguimento solare secondo un asse di rotazione;  

- piano ad inseguimento solare di rollio con o senza backtracking;  

- piano ad inseguimento solare secondo due assi di rotazione. 
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3.1 RADIAZIONE SU PIANO ORIZZONTALE 

Il calcolo della radiazione sul piano orizzontale avviene attraverso la schermata di calcolo sotto 

riportata. In essa sono riportati i dati della Località rinvenienti dalla sezione dei Dati Generali e i 

dati sulla Normativa di calcolo adottata (nell’esempio svolto la normativa UNI 10349-1994). 

Nella parte subito sottostante è riportata la tabella  con i valori della radiazione solare globale 

(diretta + diffusa) su piano orizzontale. Per ciascun mese è indicato il valore della radiazione 

media giornaliera e il valore della radiazione complessiva mensile espessi in MJ/m2  e in 

kWh/m2. 

Nell’ultima riga in basso sono riportati i totali annui. La prima e l’ultima riga assumono la stessa 

colorazione che corrisponde alla fascia di radiazione della mappa solare riportata a lato. 

Nell’esempio svolto la colorazione arancione corrisponde alla fascia solare di radiazione compresa 

tra 1600 ÷ 1650 kWh/(m2 x anno). 

In effetti la radiazione globale annua calcolata nell’esempio è pari a 1.637,14 kWh/anno e 

risulta compresa tra gli estremi 1600 ÷ 1650 kWh/anno. 

 

Infine, nella parte sottostante della mappa solare è indicata la fascia di Eliofania reale1 di 

appartenenza che  esprime il valore medio delle ore di sole all’anno che interessa la località di 

installazione dell’impianto. Nell’esempio svolto, in riferimento al Comune di Massa di Somma in 

provincia di Napoli, la fascia di eliofania è compresa tra 2.400 ÷ 2.450 ore/anno. 

                                           
1 L’eliofania reale corrisponde alle ore effettive di soleggiamento annuale a differenza dall’eliofania 

virtuale la quale, invece, fa riferimento alla presenza del sole in cielo tra alba e tramonto prescindendo dalla 
nuvolosità.  
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I valori della radiazione sul piano orizzontale riportati nella precedente tabella, derivano da quelli 

tabellati dalla norma UNI in riferimento a località principali e da quelli interpolati in funzione 

della latitudine per quanto riguarda i valori delle altre località; il tutto secondo la metodologia 

illustrata nella medesima norma UNI. In particolare per l’esempio svolto, la tabella di calcolo è 

quella di seguito riportata. 

 

 
 

Le località di interpolazione rispetto alle quali sono state dedotti i valori della radiazione per il 

comune di Massa di Somma (NA) sono rappresentate dalla citta di Napoli e da quella di Avellino. 

Il valore reperito è pari a 5.893,72 MJ/(m2 x anno).   

 

3.2 RADIAZIONE SU PIANO INCLINATO DI TILT FISSO 

Come illustrato in precedenza, tra le diverse opzioni è possibile indicare al programma un calcolo 

della radiazione su un piano inclinato in un qualsiasi angolo tilt che si vuole mantenere costante 

per tutto l’anno. Il valore dell’angolo tilt è definito nella sezione Dati Generali. E’ possibile 

scegliere tra due opzioni: 

 Tilt fisso ottimale (calcolato automaticamente dal programma); 

 Tilt fisso utente (generico); 

Il primo rappresenta l’angolo tilt che massimizza la captazione solare nell’arco dell’anno; 

 

 3.2.1   TILT FISSO OTTIMALE  

Nella sezione dei Dati Generali è data la possibilità al progettista di scegliere se progettare per 

l’angolo fisso ottimale o per un angolo generico utente. L’angolo fisso ottimale viene già proposto 

come angolo noto in quanto è un valore di riporto dalla successiva sezione del programma di cui 

alla scheda “CAPTAZIONE_TILT FISSO” nella quale viene calcolato attraverso una procedura 

iterativa. 

Optando in Dati Generali per un calcolo a TILT_FISSO_OTTIMALE_ANNUALE, la schermata di 

partenza nella scheda “CAPTAZIONE_TILT FISSO”, per l’effettuazione del calcolo delle radiazioni 

solari ripropone il valore dell’angolo tilt prescelto (oltre al valore dell’angolo azimut fissato a 0°) 

ed inoltre il tipo di Albedo e la presenza o meno di Ostruzioni definiti anch’essi nei Dati Generali 
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e qui riproposti.  

 
 

Inoltre rappresenta graficamente l’inclinazione dei pannelli attraverso un grafico a bussola in cui 

la radiazione riportata rappresenta la captazione globale annuale ed è un valore di riporto dalle 

successive sezioni di calcolo del programma. 

 
 

Per reperire il valore dell’angolo Tilt ottimale che massimizza la captazione solare annua nella 

ipotesi di immobilità annuale dei moduli, il programma effettua il calcolo della radiazione per il 

range tilt da 0° a 90° e restituisce i risultati nella tabella riepilogativa riportata di seguito. 
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Per ciascun angolo Tilt, il programma calcola la radiazione globale annua espressa in MJ/(m2 x 

anno) somma di quella diretta e diffusa, e indica l’angolo tilt per il quale la medesima risulta 

massima. 

 
 

Nell’esempio svolto, il Tilt Fisso Ottimale è 32° con un valore di captazione globale annuale pari a 

6.595,38 MJ/(m2 x anno)  > 5.893,72 MJ/(m2 x anno) relativa al piano orizzontale con un 

incremento rispetto a questo pari all’ 11,91%.  

 

Per ciascun mese, inoltre, è calcolato il valore della radiazione media giornaliera in MJ/(m2 x 

giorno) distinta tra componente Diretta e componente Diffusa ed è raffrontata con quella relativa 

al piano orizzontale. 

 

 

 

NOTA: L’incremento della captazione media giornaliera rispetto al piano orizzontale non risulta 

sempre positiva; ciò accade per i mesi centrali dell’anno (maggio, giugno, luglio) per i quali la 

radiazione sul piano orizzontale supera quella sul piano inclinato per il semplice fatto che in quei 

mesi il sole è più alto e la radiazione è più perpendicolare al piano dei moduli rispetto a 

qualunque altra inclinazione tilt diversa da zero. 

 

Il raffronto tra la captazione media giornaliera su piano inclinato di Tilt fisso ottimale e su piano 

orizzontale è rappresentata graficamente, mediante istogramma, per ciascun mese dell’anno. 
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Se si suppone di tornare nei 

Dati Generali e di assumere 

un tilt fisso utente proprio 

pari a 32°, nel DIAGRAMMA 

DI CONFRONTO delle 

captazioni solari in funzione 

di tilt, si avrà la 

sovrapposizione tra il punto 

rappresentativo dello stato di 

progetto a tilt fisso ottimale 

(inclinazione dei moduli di tilt ottimale = 32°) e il punto rappresentativo dello stato di progetto 

utente (inclinazione dei moduli di tilt utente = 32°). 
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3.2.2   TILT FISSO UTENTE  

Nel caso in cui il progettista, opti nella sezione dei Dati Generali, per un angolo 

TILT_FISSO_UTENTE_ANNUALE  diverso da quello ottimale (caso che potrebbe ricorrere per le 

installazioni in aderenza su coperture aventi una pendenza fissa), la schermata di partenza della 

scheda “CAPTAZIONE_TILT FISSO” per l’effettuazione del calcolo delle radiazioni solari,  

ripropone il valore dell’angolo tilt prescelto  segnalando l’inefficacia della scelta fatta col seguente 

messaggio: “Il TILT UTENTE assunto è diverso dal TILT FISSO OTTIMALE;  se si vuole ottimizzare 

la captazione, andare in dati generali e optare per il tilt ottimale o per un tilt utente pari a quello 

ottimale”. 

 

 

Ipotizzando, per esempio, l’utilizzo di un angolo Tilt = 40° ≠ 32°,  il programma ricalcola tutti i 

parametri solari in funzione di tale angolo e mostra nella tabella che segue i risultati conseguiti. 

Per ciascun mese è calcolato il valore della radiazione media giornaliera in MJ/(m2 x giorno) 

distinta tra componente Diretta e componente Diffusa ed è raffrontata con quella relativa al 

piano orizzontale. 

 

 
 

Come ben visibile la captazione solare annua conseguita si attesta al valore di 6.522,88 MJ/(m2 

x anno) inferiore, seppur di poco, al valore 6.595,38 MJ/(m2 x anno) relativo all’angolo tilt 

ottimale. 

NOTA: Anche in questo caso la captazione media giornaliera rispetto al piano orizzontale non 

risulta sempre positiva; ciò accade per i mesi centrali dell’anno maggio, giugno, luglio e, in 

questo caso, anche per il mese di agosto. Inoltre in questi mesi il gap di minore captazione è 
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maggiore rispetto al caso precedente in quanto i moduli inclinati di 40°, in quei mesi, captano 

ancor meno dell’angolo tilt ottimale.  

 
 

Anche in questo caso il raffronto tra la captazione media giornaliera su piano inclinato di Tilt 

fisso utente = 40° quella su piano orizzontale è rappresentata graficamente per ciascun mese 

dell’anno. 
 

 

 

La minore efficacia della soluzione progettuale prescelta rispetto al Tilt fisso ottimale è visibile nel 

diagramma di confronto delle energie solari captate in funzione dell’angolo Tilt in cui lo stato di 

progetto utente (tilt = 40°) è discostato rispetto a allo stato di progetto ottimale (tilt = 32°). 
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3.2.3   RADIAZIONE SU PIANO INCLINATO A SCATTI MENSILI OTTIMALI DELL’ANGOLO TILT 

Nel caso in cui nei Dati Generali si sia optato per un calcolo della captazione solare secondo un 

piano inclinato con scatti ottimali mensili dell’angolo tilt,  

 

 

il programma calcola per ciascun mese il valore dell’angolo ottimale mensile. Nella figura 

sottostante,  gli angoli sono riportati su sfondo verde. 

 

 

 

È anche possibile scorrere ciascun mese attraverso la barra di scorrimento e leggere il 

corrispondente valore dell’angolo mensile ottimale e la relativa radiazione media mensile in 

MJ/(m2 x mese). 

 

 
 

Nella figura sottostante, invece, sono riportati per ciascun mese i valori delle componenti diretta 

e diffusa della radiazione media giornaliera MJ/(m2 x giorno) e, inoltre, il valore complessivo dato 

dalla somma delle due. Inoltre è calcolata la radiazione globale per ciascun mese MJ/(m2 x mese) 

e infine la radiazione annuale che nell’esempio svolto si attesta a 6.992,34 MJ/(m2 x anno), 

maggiore di quella relativa al tilt fisso ottimale (6.595,38). 
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L’incremento percentuale della captazione rispetto alla giacitura orizzontale è rappresentato nella 

figura sottostante per ciascun mese. Qui è altresì calcolato l’incremento percentuale globale 

annuale sempre in riferimento al piano orizzontale; nell’esempio svolto è pari al 18,64%. 

 

 
 

La differenza di captazione in ciascun mese tra la giacitura orizzontale (tilt=0), quella a tilt fisso 

ottimale annuale (tilt=32°) e quella a scatti tilt mensili ottimali, è mostrata nel diagramma di 

comparazione. 

 

 
 

Il riepilogo finale dei risultati, è il seguente. 
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L’incremento percentuale annuale per scatti ottimali mensili rispetto al tilt fisso ottimale (32°) è 

del 6,02%. 

 

3.2.4   RADIAZIONE SU PIANO INCLINATO A SCATTI STAGIONALI OTTIMALI DELL’ANGOLO TILT 

Nel caso in cui si opti per un calcolo della captazione solare secondo un piano inclinato con 

scatti ottimali stagionali dell’angolo tilt, è necessario spuntare la relativa opzione nei Dati 

Generali 
 

 
 

Il programma indica di configurare le stagioni degli scatti annuali secondo la tabella sotto 

riportata.  
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NOTA: in riferimento alla figura sopra riportata, ipotizzando di iniziare a conteggiare gli scatti dal 

mese di ottobre, risulta che la stagione relativa al primo scatto è quella costituita dai mesi di 

ottobre, novembre, dicembre, gennaio febbraio e marzo; tali mesi saranno caratterizzati dal 

medesimo angolo tilt. Il secondo anglo tilt riguarda il mese di aprile e settembre. Il terzo tilt, il mese 

di giugno e luglio; infine il quarto tilt riguarda il mese di maggio e agosto. 

 

Nella scheda di calcolo “CAPTAZIONE_a tilt stagionali”, la configurazione delle stagioni di scatto è 

rappresentata secondo la figura sotto riportata. 
 

 

 

Anche in questo caso il programma calcola per ciascuna stagione il valore dell’angolo ottimale 

stagionale che massimizza la captazione nella stagione configurata. Nella figura sottostante gli 

angoli tilt ottimali stagionali, in riferimento all’esempio svolto, sono riportati su sfondo verde. 

 

 

 

La prima stagione (da ottobre a marzo) è caratterizzata da un angolo tilt pari a 56°; la seconda da 

tilt 31°; la terza da tilt pari a 0°; la quarta da tilt pari a 14°. 

 

Nella figura seguente, invece, sono riportati per ciascun mese i valori delle componenti diretta e 

diffusa della radiazione media giornaliera MJ/(m2 x giorno) e, inoltre, il valore complessivo dato 

dalla somma delle due. Inoltre è calcolata la radiazione globale per ciascun mese MJ/(m2 x mese) 

e infine la radiazione annuale che nell’esempio svolto si attesta a 6.961,93 MJ/(m2 x anno), 

minore rispetto a quella relativa a scatti mensili (6.992,34); ciò in dipendenza del fatto che gli 

scatti mensili rispetto a quelli stagionali costituiscono una forma di inseguimento solare più 

continua nel tempo. In ogni caso la captazione è, comunque, maggiore di quella relativa 

all’angolo tilt fisso ottimale annuale (6.595,38). 
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L’incremento percentuale della captazione rispetto alla giacitura orizzontale è rappresentato nella 

figura sottostante per ciascun mese. È da notare che per tutti i mesi l’incremento è positivo; per i 

mesi di giugno e luglio, per i quali il programma ha calcolato come tilt stagionale ottimale 

l’angolo zero, l’incremento è pari a zero in quanto la giacitura coincide con quella orizzontale. 

Nella figura è altresì calcolato l’incremento percentuale globale annuale sempre in riferimento al 

piano orizzontale; nell’esempio svolto è pari al 18,12%. 

 

 
 

La differenza di captazione in ciascun mese tra la giacitura orizzontale, quella a tilt fisso ottimale 

annuale e quella a scatti tilt stagionali ottimali, è mostrata nel diagramma di comparazione. 
 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   33 

Il riepilogo finale dei risultati dell’esempio svolto, è il seguente. 
 

 
 

L’incremento percentuale annuale per scatti stagionali ottimali rispetto al tilt fisso ottimale (32°) 

è del 5,56%. 

 

 

 

3.2.5   ANALISI DELLA CAPTAZIONE PER INSEGUIMENTO (TRACKING SOLARE) 

I dispositivi meccanici per realizzare la captazione per inseguimento solare vengono solitamente 

installati per grandi impianti a terra in quanto il costo da sostenere sono elevati.  

L’inseguimento solare per tali impianti prevede la possibilità di montare i moduli del generatore 

su dei piani capaci di ruotare secondo uno dei due assi del piano del modulo e/o secondo l’asse 

verticale. 

L’analisi qui condotta, riguarda la possibilità di aggiungere alle giaciture fisse o parzialmente 

movibili a scatti finora esaminate, la contemporanea possibilità di inseguimento solare secondo 

uno o due assi. 

In particolare il tracking solare che si può imprimere ai moduli riguarda i casi di seguito 

riportati: 

 inseguimento solare secondo un asse di rotazione;  

 inseguimento solare di rollio con o senza backtracking;  

  inseguimento solare secondo due assi di rotazione. 

 

Poiché, come specificato, l’inseguimento è una opzione in aggiunta alle giaciture finora illustrate, 

è possibile, in definitiva  aggiungere alle giaciture statiche o semi-statiche finora illustrate, altresì 

le seguenti giaciture dinamiche: 

 TILT fisso OTTIMALE annuale + TRACKING di rollio CON o SENZA backtracking; 

 TILT fisso UTENTE annuale + TRACKING di rollio CON o SENZA backtracking; 

 TILT a scatti OTTIMALI mensili + TRACKING di rollio CON o SENZA backtracking; 

 TILT a scatti OTTIMALI stagionali + TRACKING di rollio CON o SENZA backtracking; 

 TILT fisso OTTIMALE annuale + TRACKING secondo 1 asse (verticale); 
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 TILT fisso UTENTE annuale + TRACKING secondo 1 asse (verticale); 

 TILT a scatti OTTIMALI mensili + TRACKING secondo 1 asse (verticale); 

 TILT a scatti OTTIMALI stagionali + TRACKING secondo 1 asse (verticale); 

 TRACKING secondo 2 assi. 

 

Le opzioni di inseguimento solare sopra elencate sono tutte riferite all’intero anno solare. Nel 

seguito della presente trattazione l’analisi dell’inseguimento solare è affrontato in riferimento:  

- a un generico mese dell’anno a scelta del progettista_TRACKING MENSILE; 

- a ciascun mese dell’anno_TRACKING ANNUALE. 

 

Per ciascuna delle due casistiche è determinata la relativa radiazione solare captata dai moduli 

fotovoltaici e confrontata con quella relativa alle altre tipologie di giacitura dei moduli sia di tipo 

fisso che ti tipo mobile a scatti che di tipo combinato con meccanismi di tracciamento solare. 

 

3.2.5.1   TRACKING MENSILE 

Per poter determinare il quantitativo di energia solare che può essere captata in un dato mese 

dell’anno per inseguimento solare è necessario preliminarmente esaminare l’andamento della 

RADIAZIONE NORMALE DIRETTA (DNI_[W/m2]) in funzione dell’ora solare e della corrispondente 

Altezza solare Hs. Il programma consente di selezionare il mese da esaminare attraverso la barra 

di scorrimento. 

 

 
 

La rappresentazione grafica di DNI espressa in W/m2 per il mese prescelto, è dedotta dalla 

seguente espressione, nota come Legge di Lambert-Beer. 

 

 
 

La curva di variabilità di DNI in funzione dell’ora solare e della corrispondente altezza solare Hs è 

di seguito riportata per il mese prescelto. 
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ESEMPIO SVOLTO: TRACKING MENSILE 

Supponiamo di non volersi accontentare di un angolo tilt fisso (ottimale o utente) né di angoli tilt 

variabili a scatti mensilmente o stagionalmente. Supponiamo di voler, quindi progettare un 

generatore fotovoltaico a scatti ottimali mensili e di voler aggiungere un movimento di 

inseguimento solare di Rollio con backtracking. In tal caso è necessario tornare nei Dati Generali 

e spuntare l’opzione corrispondente. 
 

 
 

Il programma, nella stessa sezione dei Dati Generali, invita a configurare le fasce orarie di 

effettivo rollio nella tabella relativa.  

Tornando alla sezione del 

programma di cui alla scheda 

“CAPTAZIONE_ANALISI”, 
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ritroviamo l’indicazione relativa al mese prescelto per l’analisi della radiazione (LUGLIO), 

l’indicazione della giacitura prescelta “a scatti Tilt ottimali_mensili + tracking di Rollio con 

Backtracking” e la tabella relativa agli angoli tilt ottimali mensili calcolati dal programma con 

evidenziazione dell’angolo relativo al mese precelto; in tal caso il mese di luglio per il quale il tilt 

vale 5°. 

 

 
 

La captazione media giornaliera espressa in kWh/m2, viene calcolata e riportata nella tabella di 

calcolo di seguito riportata. In essa, nella parte alta sono riportate le seguenti grandezze solari: 
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- Flusso extraterrestre apparente_A2; 

- Tilt in rifermento al mese prescelto_β; 

- Coefficiente di profondità ottica_K; 

- Fattore di diffusione del cielo_C3. 

- Ora solare_hs; 

- Ora locale_hl; 

- Angolo orario_ωs; 

- Altezza solare_Hs; 

- Azimut del sole_ϕs; 

- Rapporto di Massa d’Aria_AM4; 

- Coefficiente di riduzione del flusso extraterrestre_DNI/A5. 

 

La parte della tabella evidenziata è, invece, relativa al calcolo della componete diretta e diffusa 

della radiazione solare MENSILE in funzione delle diverse giaciture. 

 
 

 

 

In particolare: 

 Orizzontale: è relativa al piano con Tilt = 0;  

 Inclinata: è relativa al piano inclinato di Tilt = 5° (scatto ottimale mensile in riferimento al 

mese di luglio); 

 Tracking di Rollio: è relativo al piano inclinato di Tilt = 5° (scatto ottimale mensile in 

riferimento al mese di luglio) con movimento di Rollio attorno all’asse yy del piano dei moduli 

e l’aggiunta dell’opzione di Backtracking; 

                                           
2  Il Flusso Extraterrestre Apparente tiene conto della riduzione della radiazione solare a causa della 
curvatura terrestre ed è calcolato con la seguente espressione: 1160+75*sen(360/365*(n-275))  [W/m2]. 
 
3  Il Fattore di Diffusione del Cielo è calcolato con la seguente espressione: 0.095+0.04*sen(360/365)(n-
100). 
 
4  Il Rapporto di Massa d'Aria tiene conto del maggiore o minore spessore di atmosfera che i raggi devono 
attraversare in dipendenza della loro inclinazione rispetto al caso in cui il sole si trova allo zenit reale. E’ 
calcolato con la seguente espressione: 1/sen(Hs). 
 
5  Il Coefficiente di riduzione del Flusso Extraterrestre è dovuto alla  opacità del mezzo e al maggiore 
spessore d'aria che la radiazione solare deve attraversare rispetto al caso in cui il sole si trova in 
posizione zenitale. E’ calcolato con la seguente espressione:  EXP(-K*AM). 
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 Tracking_1_asse: è relativo è relativo al piano inclinato di Tilt = 5° (scatto ottimale mensile in 

riferimento al mese di luglio) e ruotante attorno all’asse yy o zz); 

 Tracking_2_assi: è relativo è relativo alla rotazione libera e continua dei moduli attorno a due 

assi (p.e. xx+yy; zz+xx; zz+yy). 
 

In riferimento al Tracking di Rollio, risulta attiva l’opzione del Backtracking per come impostato 

in Dati Generali. L’attivazione fa si che lateralmente si attivi la sezione relativa al Backtracking 

come di seguito riportata. 

 

 

 

In essa sono visibili le diverse fasce orarie di posizione dei moduli. 
 

fascia che va dalle ore 19,50 di sera (ora in cui il sole è prossimo al tramonto)  fino alle 4,50 del mattino 

(ora in cui il sole è prossimo all’alba); i moduli restano in posizione orizzontale. 

fascia che va dalle ore 4,50 del mattino (ora prossima all’alba), fino alle ore 10 di inizio rollio; i moduli sono 

inclinati di Tilt = 5° e  ruotati attorno al secondo asse del piano dei moduli di un angolo corrispondente 

all’ora di inizio rollio delle ore 10. 

fascia di rollio che va dalle ore 10 del mattino fino alle ore 17 del pomeriggio. 

fascia che va dalle ore 17 del pomeriggio di fine rollio, fino alle ore 19,50 di sera, ora in cui inizia il 

movimento dei moduli per portarsi in posizione orizzontale. 

 

 

La captazione media mensile calcolata in riferimento al valore unitario del Flusso extraterrestre 

apparente A, è pari a 0,007 kWh/m2 per la componente Diretta, e 0,001 kWh/m2 per la 

componente Diffusa. I restanti risultati calcolati dal programma sono riportati nella figura nel 

seguito riportata.  

In essa sono riscontrabili: 

 il confronto tra la radiazione media giornaliera del mese considerato, e quella relativa alle 

altre giaciture; 

 il confronto tra la radiazione globale mensile del mese considerato, e quella relativa alle altre 

giaciture; 

 l’incremento percentuale della captazione mensile rispetto al piano orizzontale; 

 l’incremento della captazione mensile rispetto al piano inclinato fisso dell’angolo tilt ottimale; 

 il numero medio delle ore di soleggiamento mensile; 
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 l’indice medio di nuvolosità mensile. 

 

3.2.5.2   TRACKING ANNUALE 

ESEMPIO SVOLTO: TRACKING ANNUALE 

Il quantitativo di energia solare incidente per l’intero anno, è calcolato in riferimento a ciascun 

mese dell’anno e quindi sommato. 
 

 
 

Poiché l’esempio  svolto è relativo alla giacitura base di “scatti tilt ottimali_mensili”, il 

programma riporta in via preliminare i valori dell’angolo tilt per i singoli mesi. 
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A prescindere dalla soluzione progettuale adottata  (“a scatti Tilt ottimali_mensili + tracking 

di Rollio con Backtracking”) il programma esegue l’analisi della captazione solare in termini  di 

radiazione media giornaliera e radiazione mensile anche in riferimento a tutte le altre giaciture 

possibili dei moduli, ovvero per: 

 Piano orizzontale; 

 Piano inclinato con scatti ottimali mensili dell’angolo tilt; 

 Piano inclinato con scatti ottimali mensili dell’angolo tilt + tracking di rollio CON 

backtracking; 

 Piano inclinato con scatti ottimali mensili dell’angolo tilt + tracking di rollio SENZA 

backtracking; 

 Piano inclinato con scatti ottimali mensili dell’angolo tilt + tracking secondo_1 asse; 

 Piano con tracking secondo_2 assi. 

 

I valori della radiazione sono riassunti nella tabella che segue. 

 

 

Nella stessa tabella è riportato il raffronto perentuale della captazione delle diverse giaciture 

rispetto al piano orizzontale e rispetto al piano inclinato dell’angolo ottimale mensile (tilt=32°). 

Infine, in fondo, sono riportati i valori della nuvolosità media mensile in ciascun mese. 
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I valori totali della captazione ANNUALE sono, infine, sintetizzati nella tabella di riepilogo. 

 

 

Qui è possibile confrontare la CAPTAZIONE  DI PROGETTO riportata su sfondo verde con le 

captazioni relative alle altre possibili giaciture dei moduli. Nell’esempio svolto la captazione 

annuale complessiva su moduli installati nel  comune di Massa di Somma (NA) che si muovono  

“a scatti tilt ottimali_mensili + tracking di Rollio con Backtracking” risulta pari a 7.548,54 MJ/m2  

equivalenti a 2.096,82 kWh/m2. 

 

Da ultimo il programma propone il raffronto tra le diverse opzioni di disposizione dei moduli. 
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Nel caso dell’esempio svolto risulta che: 

 la captazione annuale di PROGETTO (moduli “a scatti tilt ottimali_mensili + tracking di Rollio 

con Backtracking”) è maggiore del 7,95% rispetto alla giacitura “a tilt ottimali mensili” e 

maggiore del 28,08% rispetto alla giacitura “orizzontale” fissa; 

 la captazione annuale conseguibile con moduli “a scatti tilt ottimali_mensili + Tracking_1_asse 

o Rollio senza backtracking”,  è superiore a quella di progetto per una percentuale del 

11,03%; 

 la radiazione annuale conseguibile con moduli a “Tracking_2_assi”  è superiore a quella di 

progetto per una percentuale del 15,54%; 

 L’indice medio di nuvolosità annuale è pari a 0,18 (dove 1 corrisponde a completamente 

coperto); 

 

La captazione annuale, valutata mese per mese,  è raffrontata graficamente in riferimento alle 

diverse giaciture  nell’istogramma che segue. 

 

 

 

Gli incrementi % scaturenti dal raffronto tra le diverse giaciture dei moduli sono, invece, riportati 

nel diagramma che segue.   
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La situazione relativa a quella di PROGETTO moduli “a scatti tilt ottimali_mensili + tracking di 

Rollio con Backtracking”) è quella di seguito meglio illustrata con raffronto rispetto alle soluzioni 

meno efficienti (rispetto alla giacitura orizzontale e alla giacitura a scatti tilt ottimali mensili 

senza movimenti di tracking). 
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4.  GENERATORE 

Il dimensionamento del generatore avviene nella sezione del programma relativo alla scheda 

“GENERAT.+ACCUMULO”. Preliminarmente vengono riportati i dati già inputati e necessari al 

calcolo; inoltre è presente l’elenco a discesa per la scelta del tipo di pannello fra quelli presenti 

sul mercato.  

 

4.1 SCELTA DEI MODULI  

In riferimento alla scelta del pannello, è possibile selezionare un modello dall’elenco a discesa 

oppure optare per un input utente. In tal caso è necessario inputare nella sezione successiva, i 

parametri dei moduli rilevabili dalle schede 

tecniche. Nell’esempio svolto si è optato per il 

seguente modello: 

 

380_AU Optronics Corporation_Taiwan_380 

 

 

 

 

 

 

 
 

Le caratteristiche sono riportate in automatico dal programma nelle tabelle che seguono. Le 

medesime sono suddivise per tipologia. 
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4.2 PERDITE DI SISTEMA  

Il calcolo delle perdite del sistema avviene nella sezione dedicata. Qui è possibile decidere se 

utilizzare le perdite di default offerte dal programma o inserire delle perdite utente. Nell’esempio 
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svolto si è optato per l’inserimento da parte dell’utente. Le perdite vengono suddivise in due 

gruppi. 

 

 Le perdite del generatore 
 

 

 

 Le perdite dei circuiti 
 

 
 

 

Nell’esempio svolto  si sono assunte le seguenti perdite espresse un %: 

 
MISMATCHING     2,0%           

 
NEVE     0,0%           

 
SPORCIZIA     1,0%           

 
TARGHETTA     1,0%           

 
GUASTI     1,0%           

 
OMBREGGIAMENTO     2,0%           

 
RIFLESSIONE     2,0%           

 
SOVRATEMPERATURA 
CELLE     7,0% 

Perdita Totale 
Generatore 

  15,07% 

 
CAVI_DC     0,5%           

 
BATTERIE     1,0%           

 
CONTROLLER     0,5%           

 
INVERTER     7,0%           

 
CAVI_AC 

    0,5% 

Perdita Totale 
Circuiti 

  9,30% 

 

In relazione alle suddette percentuali adottate, le perdite totali del sistema risultano pari a 

quanto segue. 
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4.3 PRODUZIONE ENERGETICA 

I risultati calcolati dal programma sono riassunti nella tabella riportata di seguito. In essa sono 

leggibili alcuni valori di riporto quali la captazione annua di energia solare del generatore che già 

si è vista essere pari a 2.096,82 kWh/(m2 x anno), e la temperatura massima di esercizio delle 

fotovoltaiche, assunta convenzionalmente pari a 70°C.  

 

Inoltre sono riportati i valori calcolati: 

 Il rendimento medio del generatore pari al valore complementare  all’unità delle perdite del 

gerneratore; 

 Il B.O.S. del sistema [%]; 

 Il numero totale di progetto dei moduli; 

 La superficie occupata dai moduli [m2]; 

 La potenza dell’impianto [kWp] 

 La producibilità annua del generatore in  [kWh/kWp]; 

 La potenza richiesta in termini di energia [kWh/anno]; 

 La potenza prodotta in termini di energia [kWh/anno] 

 Il rapporto tra la potenza effettivamente prodotta dal generatore e quella richiesta. 
 

 
 

La produzione annua di energia, determinata per ciasun mese, è rappresentata nell’istogramma 

riportato nel seguito. 

Inoltre sono evidenziati i totali di energia solare fra richiesta e prodotta, ovvero: 
 

 La potenza richiesta in termini di energia [kWh/anno]; 

 La potenza prodotta in termini di energia [kWh/anno] 
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 Il rapporto tra la potenza effettivamente prodotta dal generatore e quella richiesta. 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   49 

5.  ACCUMULATORE 

Nelle tipologie di impianto in cui è prevista l’installazione di un accumulatore, nella scheda 

“GENERAT.+ACCUMULO”, è possibile eseguire il dimensionamento del blocco batterie. 

Una prima schermata è relativa al riporto di alcuni dati precedentemente inputati in Dati 

Generali e di altri calcolati dal programma nelle precedenti sezioni. 
 

 

 

Per l’esempio svolto sono riportati: 

 La tensione nominale della batteria (48 volt); 

 La capacità nominale (400 Ah equivalenti a 19,20 kWh); 

 Il numero dei giorni per i quali è richiesta la copertura dei consumi (3 giorni); 

 La percentuale di copertura del consumo giornaliero (20%)6; 

 La corrente massima di carica/scarica ripostata sulla scheda tecnica (40A); 

 Il tempo minimo di carica/scarica (calcolato dal programma). 

 

Nella scheramata successiva è riportata la metodologgia di calcolo del consumo giornaliero. E’ 

possibile optare per un calcolo medio annuale o giornaliero massimo mensile. 

Il primo fa riferimento al consumo annuale delle utenze utenze elettriche. Il secondo al consumo 

massimo giornaliero relativo alle fasce F2 ed F3 del mese più freddo (gennaio). 
 

Nell’esempio svolto si è optato per quest’ultima soluzione per cui sono state riportate le letture 

della bolletta in riferimento al mese suddetto. 
 

                                           
6 Tale percentuale consente di incrementare la % totale di autoconsumo in qualità di autoconsumo 

differito grazie allo stoccaggio dell’accumulatore. 
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Attraverso i dati immessi, il programma determina: 

 L’eneria per la copertura del 20% del consumo relativo ad un giorno; 

 L’energia per la copertura del 20% del consumo di n. 3 giorni; tale valore è calcolato tenendo 

conto  delle perdite tra batteria ed utenze determinate in altra sezione del programma e 

riportate nella tabella di calcolo. 

 

Viene in tal modo deterimnato lo stoccaggio richiesto alle batterie per far fronte al 20% del 

consumo delle utenze per il numero di giorni stabilito (solitamente oscillante tra un massimo di 

2-4 giorni per evitare costi troppo elevati del banco batterie). 

Nell’esempio svolto, il banco batterie è costituito da n. 2 batterie di 48 volt, della capacità 

ciascuna di 400 Ah (ovvero 19,20 kWh/batteria). 

Il quadro complessivo del banco batterie è riassunto in uno schema graficoa lato del quale sono 

riportati i valori di calcolo relativi alla carica delle batterie: 

 

 Carica nominale; 

 Carica utile: pari, nel caso svolto (batterie al litio), all’80% 

della carica nominale. Il valore rappresenta la massima 

carica che si può prelevare dalla batteria lasciando una parte 

residua del 20% necessaria a preservare la vita stessa della 

batteria; 

 Carica alle utenze: è la carica che perviene alle utenze pari 
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alla carica utile decurtata della % delle perdite che si hanno tra batterie e utenze. 
 

 

Di seguito è riportato lo schema dell’accumulatore. Le batterie sono collegate in serie e ogni 

stringa seriale è collegata in parallelo con le altre. Quelle su sfondo verde sono le attive con 

indicazione del voltaggio e della capacità. 
 

 
 

Nella parte alta sono riportate delle caselle di controllo che consentono: 

- di poter sdoppiare ogni batteria appartenente ad una stringa seriale in  n.2 batterie collegate in 

parallelo dello stesso voltaggio ma di capacità ciascuna pari alla metà; 
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-  di poter ripartire la tensione di una batteria di stringa 

seriale tra piu batterie seriali di voltaggio minore (per 

esempio una batteria da 48 volt in 4 batterie da 12 volt o 

in 2 batterie da 24 volt; tutte aventi la stessa capacità). 

 

NOTA: lo spunto della casella di controllo, attiva il sottotante 

menù a discesa per la scelta del nuovo voltaggio (p.e. 12 o 24 

volt); le caselle di controllo sono attive per un numero di stringhe 

seriali di batterie al massimo  pari al numero di batterie 

rinvenienti dal calcolo. Nell’esempio svolto è attiva unicaente la 

prima casella di controllo. 

 

 

 

Ritornando al caso di due sole batterie da 48 volt, la situazione all’uscita dell’accumulatore è 

quella sopra riportata: con energia utile erogata pari a 30,72 kWh alla tensione di 48 volt e 

intensità di corrente di 80 A, ed energia utile alle utenze pari a 27,86 kWh. 
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6. OMBREGGIAMENTO 

Lo studio dell’ombreggiamento è fondamentale nella progettazione di un impianto fotovoltaico in 

quanto la presenza di ombre sulla superficie dei moduli può determinare una riduzione, a volte 

marcata, della producibilità del generatore.  

Lo studio delle ombre è condotto attraverso i Diagrammi Solari attraverso i quali, in riferimento 

ad un determinato sito, è possibile ricostruire il percorso del sole per ciascun mese dell’anno e 

per ciascuna ora del giorno e proiettarlo su un piano orizzontale e verticale. 

Il programma traccia i diagrammi solari nella sezione relativa alla scheda “DIAGRAMMI 

SOLARI_ombre”. Il tracciamento avviene sulla base di parametri solari che vengono calcolati dl 

programma sulla base dei dati inputati in “Dati Generali”. Tali parametri solari sono illustrati 

nella figura di seguito riportata. 

 

 

 

6.1 IL DIAGRAMMA SOLARE AZIMUTALE 

Il diagramma solare azimutale si ottiene mediante proiezione del percorso del sole su un piano 

verticale. È, dunque, rappresentato su un piano cartesiano in cui le ascisse sono gli angoli 

azimutali del sole (angoli orizzontali tra il piano verticale piano verticale passante per il sole e il 

piano verticale contenente la direzione sud) e le ordinate sono le altezze del sole sull’orizzonte. Gli 

angoli azimutali solari presentano un valore pressoché pari allo zero in corrispondenza della 

direzione sud e assumono valori negativi verso Est (verso la direzione dell’alba), positivi verso 

Ovest (verso la direzione del tramonto). 
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Il programma calcola, preliminarmente, i valori dell’altezza solare (in angoli decimali) per 

ciascun mese dell’anno e per ciascuna ora del giorno di ciascun mese. Nella figura sotto 

riportata, per ciascuna ora, è raffigurato l’istogramma rappresentativo dell’altezza solare in 

riferimento ai dodici mesi dell’anno. La maggiore intensità del colore giallo è rappresentativo delle 

altezze maggiori. I colori grigi indicano valori negativi dell’altezza solare e corrispondono alle ore 

in cui il sole non è visibile nella volta celeste in quanto non ancora sorto (al mattino) o già 

tramontato (alla sera). 
 

 

 

Analogamente, il programma determina i valori dell’azimut solare (in angoli decimali), anch’essi 

per ciascun mese dell’anno e per ciascuna ora. I valori dell’azimut solare assumono valore 

pressoché pari zero in corrispondenza della direzione sud, valori negativi per posizioni del sole 

verso est e valori positivi per posizioni del sole verso ovest. Nelle ore mattutine, dall’alba (e anche 

prima dell’alba, a partire dalla direzione nord corrispondente a -180°) i valori dell’azimut sono 

negativi fino pressoché alle ore 12 (ora in cui il sole si trova nella direzione sud e presenta la 

maggiore altezza sull’orizzonte. Dalle ore 12 in poi, muovendosi il sole verso ovest, i valori 

dell’azimut assumono valori positivi fino al tramonto e anche oltre, fino alla direzione nord 

corrispondente a +180°.  

I valori dell’azimut solare calcolati dal programma, sono evidenziati nella figura che segue. 

 

Il diagramma solare azimutale è di seguito riportato. 
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In riferimento al medesimo è possibile decidere di quali mesi vi vogliono visualizzare le traiettorie 

spuntando la casella di controllo corrispondente. 

 

Le traiettorie relative al mese di giugno e dicembre sono sempre attive in quanto rappresentano 

le traiettorie estreme. Quella di dicembre corrisponde alla minore altezza, e quella di giugno, 

invece, corrisponde alla maggiore altezza che isole raggiunge nel corso dell’anno. 

 

Nel grafico riportato la traiettoria evidenziata è quella relativa al mese di APRILE con il sole 

posizionato in corrispondenza delle ore 13:00.  

Accanto al sole sono riportate le coordinare; ovvero il valore  dell’angolo azimutale solare pari a 

ϒs = 26,14 GD e il valore dell’altezza solare pari a Hs = 56,07 GD.    
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E’ anche possibile  per una migliore visualizzazione rappresentare unicamente il mese di 

interesse escludendo le traiettorie relative agli altri mesi (i mesi di dicembre e giugno sono 

sempre rapapresentati).  

 

 

 

In tal caso il diagramma è quello di seguito riportato, con maggiore chiarezza di lettura. 

 

La selezione del mese di cui rappresentare la posizione del sole, avviene attraverso l’elenco a 

discesa.  
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6.2 IL DIAGRAMMA SOLARE POLARE 

Il diagramma solare polare rappresenta la volta celeste vista da un osservatore posto al centro 

delle circonferenze concentriche. Queste ultime rappresentano i valori delle altezze solari espressi 

in gradi decimali verticali formati tra la congiungente il centro delle circonferenze e il sole, e il 

piano orizzontale. Il punto centrale corrisponde a un’altezza di 90° e corrisponde all’altezza 

massima; trattasi di un’altezza virtuale, in quanto realmente le altezze del sole nel corso 

dell’anno, sono sempre inferiori al valore di 90°. Le altre circonferenze concentriche 

rappresentano le altezze del sole che vanno via via decrescendo fino alla circonferenza più 

esterna che corrisponde ad un’altezza zero sull’orizzonte. 

Le linee radiali rappresentano, invece, i valori degli angoli azimutali orizzontali formati tra il 

piano verticale passante per il sole e il piano verticale passante per la direzione sud. La direzione 

sud corrisponde a un angolo azimutale nullo; gli angoli che vanno dalla direzione sud verso est 

fino alla direzione nord, sono negativi e variano da 0° a -180°; gli angoli che vanno dalla direzione 

sud verso ovest fino direzione nord, sono positivi e variano da 0° a +180°. 

Le linee curve (quelle colorate nel grafico sottostante) rappresentano le traiettorie del sole nei vari 

mesi dell’anno dall’alba (angolo azimutale negativo) al tramonto (angolo azimutale positivo). 

Le linee curve a forma di elica, rappresentano gli analemmi. I punti di un singolo analemma 

rappresentano l’insieme delle posizioni del sole nei vari mesi dell’anno alla stessa ora.  
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Tramite i diagrammi solari è possibile valutare l’ombreggiamento sul piano dei moduli di 

eventuali edifici o ostacoli posti nelle vicinanze. 

 

 

6.3 AUTO-OMBREGGIAMENTO E INTER-DISTANZA MODULARE 

Nel caso di moduli non aderenti a tetto o a suolo, è necessario effettuare uno studio per evitare il 

fenomeno dell’auto-ombreggiamento. Lo studio consiste nel reperire il valore della distanza mutua 

alla quale porre le linee dei moduli che permetta di scongiurare il fenomeno. 

In riferimento allo schema di seguito riportato, il valore della mutua distanza è data dalla seguente 

espressione:     

D = L * [cos β + tan (δ + ΦLAT) * sen β] 

 

 

dove:  

- L: altezza del modulo [m]; 

- β: angolo tilt [GD]; 

- δ: declinazione solare del solstizio di inverno [GD]; 

- ΦLAT: latitudine del sito [GD]. 

 

In funzione dei suddetti parametri, il programma riproduce il grafico della inter-distanza tra i 

moduli. Nel caso dell’esempio svolto relativo a moduli “a scatti tilt ottimali_mensili + tracking di 

Rollio con Backtracking”, l’angolo tilt varia mensilmente per cui anche D assume valori diversi in 

ogni mese.  

I dati per il calcolo di D sono specificati nella tabella di seguito riportata. La maggior parte sono 

dati di riporto da altre sezioni del programma. Per quanto attiene al valore di L, in particolare, il 

programma propone l’altezza del modulo adottato e specificata nella scheda tecnica; è, tuttavia, 

possibile poter inputare un valore qualunque attivando l’opzione L_utente. Infine il mese è 

possibile selezionarlo da una barra di scorrimento. 
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In riferimento ai dati sopra inseriti, la rappresentazione grafica è quella sotto evidenziata con un 

valore relativo al mese di settembre pari a D = 3,5847 m.   

 

 

 

Il programma indica che la inter-distanza massima si verifica nel mese di gennaio e risulta pari 

a  D = 4,0297 m. 
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7.  ACCOPPIAMENTO GENERATORE-INVERTER 

La scelta dell’inverter e la compatibilità col generatore è determinata nella scheda “ACCOPPIAM. 

FV-INVERTER”. 

Qui è riportata preliminarmente una sezione recante valori di riporto relativi al Generatore, 

necessari per le verifiche di accoppiamento.  

 

 

 

Il programma sulla base del numero di moduli calcolati dal programma (nell’esempio svolto pari 

a 30) e iin funzione della scelta del “N. MODULI x ingresso”, determina il numero di ingressi 

MPPT necessari. Il “N. MODULI x ingresso” è effettuato mediante l’elenco a discesa il quale 

riporta unicamente valori compresi tra il minimo e il massimo numero indicati dal programma e 

riportati in blu. 

 

 

La scelta del numero effettivo di MODULI x ingresso mediante elenco garantisce, tra l’altro, che il 

numero di moduli totali di cui è composto il generatore, siano ripartiti in egual numero tra gli 

ingressi MPPT. Nel caso dell’esempio svolto l’elenco a discesa comprende i soli valori 15  e 10; il 

primo comporta la necessità di un inverter con 2 ingressi MPPT; il secondo comporta la necessità 
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di un inverter con 3 ingressi MPPT. Nel caso svolto, si è optato per un numero di 15 moduli per 

ciascuno dei due ingressi MPPT. Quindi in definitiva la successiva scelta dell’inverter sarà 

orientata su ub moodello che presenti minimo n. 2 ingressi MPPT. 

Similmente, il “N. STRINGHE x ingresso” deve essere compreso tra un valore minimo e un valore 

massimo sempre indicati dal programma in blu. La scelta è effettuata anch’essa dall’elenco a 

discesa di fianco riprortato nel quale  sono riportati unicamente numeri compresi nel range 

indicato; la scelta del numero entro i valori del range assicura che sia rispettata il requisito di 

accoppiamento per cui la corrente massima di ingresso dell’inverter sia ≥ al valore della corrente 

di cortocircuito massima del sistema.   

 

 

7.1 REQUISITI INVERTER 

Sulla base delle scelte effettuate il programma determina i requisiti che dovrà avere l’inverter in 

relazione alle caratteristiche del sistema, illustrandole in apposita tabella. Nell’esempio svolto è 

quella di seguito riportata. 

 

 

Sulla base dei suddetti requisiti è possibile operare la scelta dell’inverter appropriato secondo 

due diverse modalità: 
 

- Mod. ELENCO: il modello di inverter è selezionato da un elenco a discesa recante  modelli 

appartenenti al database interno al programma; vengono riportati in elenco i soli modelli aventi 

potenza maggiore o uguale a quella dell’impianto; per facilità di scelta il nome del modello 

dell’inverter reca nella parte finale il valore della potenza in uscita espressa in kW.  
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La scelta del modello deve essere operata tale che la potenza in uscita sia ≥ alla potenza 

dell’impianto e che, allo stesso tempo, non sia cosi elevata da portare a un 

sovradimensionamento dell’impianto; tale evenienza, in ogni caso, sarebbe subito segnalata dal 

programma; 
 

- Mod. UTENTE: qualora, scelto un modello con la “mod. ELENCO”, non siano soddisfatte alcuni 

parametri in relazione a quelli di sistema, le celle corrispondenti si colorano.   
 

 

 

In tal  caso sarebbe possibile spuntare le corrispondenti caselle di controllo; ciò determinerebbe 

la’utomatica attivazione della “mod. UTENTE”  con attivazione  delle corrispondenti celle di input 

nelle quali sarebbe possibile immettere i valori più appropriati in riferimento ad un altro inverter 

eventualmente presente sul mercato ma non riportato nel database del programma. 
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Nel caso dell’esempio svolto, per una potenza del generatore pari a 11,4 kW è stato possibile 

utilizzare la mod.ELENCO e selezionare l’inverter monofase MODELLO SAJ R5-12K-T2_12 

aventi le caratteristiche elencate nel quadro di seguito riportato. 
 

 
 

Tuttavia, il modello non soddisfa il 

numero di ingressi MPPT richiesti (MPPT 

min. richiesti = 2); pertanto si è passati 

alla Mod. UTENTE spuntando la relativa 

casella di controllo e si è inputato nella 

corrispondente casella il numero di 

ingressi (n. 2). 

In definitiva, dunque il modello di 

inverter idoneo è simile al MODELLO 

SAJ R5-12K-T2_12, con la sola 

variazione del maggior numero di 

ingressi.  

In fase di acquisto sarà scelto un 

inverter con tali caratteristiche. 
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7.2 VERIFICHE DI ACCOPPIAMENTO 

La sezione in cui avvengono tutte le evrifiche di accppiamento generatore-inverter è di seguito 

riportata. 
 

 

 

Qualora le verifiche sono tutte soddisfatte le celle reative recanti ii numeri d’ordine, assumono 

colorazione verde. Nel caso in cui qualcuna non sia soddisfatta il corrispondente numero 

d’ordine assume colorazione rossa e la riga centrale riporta la motivazione ed indica i rimedi per 

ovviare.  

Un esempio di avviso è di seguito riportato. Si è volutamente assunto in Mod. UTENTE un valore 

per la MPPT_min_ingresso pari a 500 volt, maggiore della V_min_syst._PV (322,20 volt). Il 

programma segnala la verifica non soddisfatta. 

 

 

 

La riga centrale in rosso, riporta due tipologie di suggerimenti per ovviare alla mancata verifica: 

- Tipologia (a): sono quelli relativi agli interventi effettuabili sui moduli del generatore; 

- Tipologia (b): sono quelli relativi agli interventi effettuabili sull’inverter. 
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Ritornando all’esempio svolto in cui tutte le verifiche risultano soddisfatte, per come riporttao 

nella figura precedente, il programma segnala la bontà del corretto accoppiamento generatore-

inverter con un ceck finale. 
 

 
 

 

A lato è riportato il diagramma  P = P(V) che esprime le potenze di sistema e quelle di inverter in 

funzione dello stato tensionale. 

 

 

 

Il corretto accoppiamento generatore-inverter  fa si che il reattangolo relativo allo stato tensionale 

di sistema (arancione) sia contenuto tutto all’interno del rettangolo relativo allo stato tensionale 

dell’inverter (blu) e allo stesso tempo sia collocato al di sotto della linea rossa tratteggiata 

rappresentante il dimensionamento massimo stabilito per l’inverter nei Dati Generali. Al di sopra 

del grafico è riportato il coefficiente di sicurezza dato dal rapporto MPPT_max/Voc. 
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8. DIMENSIONAMENTO CAVI ELETTRICI 

Il dimensionamento dei cavi elettrici è condotto nella scheda “CAVI ELETTR.” secondo due diverse 

metodologie: 

 Dimensionamento in portata; 

 Dimensionamento in caduta di potenziale. 

Di seguito è riportato il calcolo delle sezioni dei cavi in riferimento al lato CC e al lato AC. Il 

calcolo è condotto secondo il dimensionamento in portata e verificato secondo quello in CdP. 

 

8.1 DIMENSIONAMENTO CAVI_LATO CC 

Il dimensionamento in portata è effettuato attraverso l’utilizzo delle tabelle allegate alle Norme 

CEI-UNEL: 35024-1/35026/64-8 le quali distintamente per i sistemi monofase e trifase e in 

funzione delle diverse giaciture dei cavi nonché del tipo di isolamento, riportano le portate 

massime in ampere per le diverse sezioni dei cavi. Le tipologie di cavi sono: 
 

- unipolari_in aria; 

- multipolari_interrati; 

- unipolari/multipolari_interrati. 
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8.1.1  CALCOLO IN PORTATA_CAVO DI STRINGA 

Ai fini del dimensionamento dei cavi di stringa,  è necessario preliminarmente selezionare delle 

opzioni dalla schermata che segue. 
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Si mette in evidenza che la potenza di stringa è calcolata dal programma in riferimento al 

numero di moduli che compongono la stringa medesima; nell’esempio svolto vale 5.700 W. Il 

cavo utilizzato è un cavo solare, sigla FG21M21_0.6/1.2 kV. 

Il dimensionamento è condotto sulla base di uno schema che riporta i campi fotovoltaici che 

afferiscono a ciascuno degli ingressi MPPT presenti sull’inverter. 

 

 
 

In riferimento alla schermata dell’esempio svolto, si è in presenza di due campi fotovoltaici FV1 

ed FV2 ciascuno costituito da una sola stringa formata ognuna da 15 moduli fotovoltaici. 

Ciascun campo presenta una potenza complessiva di 5.700 W. 

La tensione di distema di ciascun campo vale 517,95 volt e la corrente è pari a 11,69 A. Le 

caratteristiche del cavo FG21M21_0.6/1.2 kV sono riportate nella parte alta. 

Il dimensionamento in portata (in aria, nell’esempio svolto) è eseguito nella sezione 

corrispondente. 
 

 

Qui il programma in funzione delle seguenti grandezze: 
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 I: corrente di stringa; 

 Tmax: temperatura massima tollerata dal cavo in relazione al tipo di isolante_TAB. 52D CEI 64-

8; 

 To: temperatura di riferimento alla quale è stata valutata la portata del cavo di cui alle tabelle 

CEI-UNEL; 

 Ta: temperatura ambiente nelle immediate vicinanze del cavo; 

 Tipologia di raggruppamento dei cavi in fascio o strato; 

 N. circuiti raggrupapti; 

 

determina i coefficienti: 
 

 K1: coefficiente di temperatura ambiente in relazione al tipo di isolante del cavo; 

 K2: coefficiente di raggruppamento cavi. 

 KT: coefficiente di abbattimento complessivo della portata, prodotto di K1 e K2. 
 

La sezione cercata è relativa a una portata di corrente che sia minimo pari a: 

 

I * = I/Kt = 12,21 [A] 

 

Il programma determina in automatico la sezione appropriata fra quelle di cui alle tabelle CEI-

UNEL, ovvero: 

S = 1,5  [mm2] 
 

 
 

Sempre dalle tabelle CEI_UNEL, il programma individua la portata corrispondente alla sezione S 

che corrisponde a 28,72 ampere  > del minimo I* .  

Infine è determinato il range dei valori della corrente nominale “In” del dispositivo di protezione 

contro i sovraccarichi (fusibile nell’esempio svolto) e il range  della corrente di sicuro 

funzionamento “If” del dispositivo di protezione. 

 

8.1.2  CALCOLO IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO DI STRINGA 

La sezione reperita per il cavo di stringa è verificata e, se nel caso, ottimizzata in termini di 

caduta di potenziale attraverso la sezione di calcolo di seguito riportata. 
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La sezione di 4 mm2 indicata è una sezione di riporto da altra sezione del programma collocata 

nella parte finale della scheda “CAVI ELETTR.”; qui è riportato lo schema grafico dell’intero 

circuito elettrico e i valori PERCENTUALI % delle cadute di tensione in ogni puntodel circuito 

medesimo. Nell’esempio svolto è stato verificato che la caduta di tensione in riferimento alla 

sezione di 1,5 mm2 relativa alla stringa, determina in alcuni punti del circuito, il verificarsi di 

cadute di tensione maggiori di quella massima ammissibile fissata al 4% della tensione di 

impianto (10% per le linee trifasi). Per tale motivo il calcolo in CdT è effettuata in riferimento alla 

sezione di 4 mm2 che, in riferimento alla sola stringa,  determina una caduta di potenziale di 

1,95 volt pari allo 0,85% della tensione di impianto e che nello stesso tempo permette di 

mantenere in tutti i punti del circuito elettrico posti a valle del generatore, una caduta di 

tensione al di sotto della massima ammisibile (per come in seguito illustrato) mediante l’utilizzo 

di sezioni più appropriate, più equilibrate e più omogenee. 

 

 

NOTA: nella parte alta della schermata è visibile la barra di verifica: 

 

Tale barra indica che il progetto dell’impianto fino a quel punto calcolato è stato regolarmente 

eseguito; ciò anche in riferimento al calcolo elettrico fino a quel punto eseguito. Una qualunque 

anomalia, viene segnalata da programma on indicazione della soluzion per ovviare 

all’inconveniente.  

NOTA: l’esempio svolto fa riferiemnto al dimensionamento mediante cavi in aria. Nel caso in cui si 

fosse scelto il dimensionamento con cavi interrati la schermata del programma per il 

dimensionamento in portata sarebbe stata quella di seguito riportata. 
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In questa  è necessario indicare: 

- la temperatura del terreno; 

- il numero di cavi in gruppo; 

- la distanza intercorrente tra i cavi; 

- la profondità di posa; 

- la resistività del terreno. 

Con i dati inseriti il programma determina: 

 K1: il coefficiente di temperatura del terreno; 

 K2: coefficiente per raggruppamento cavi; 

 K3: coefficiente per profondità di posa; 

 K4: coefficiente di resistività del terreno; 

 KT: coefficiente di abbattimento complessivo della portata, prodotto di K1, K2, K3, K4. 

Allo stesso modo si determina la portata minima in relazione alla quale dovrà essere determinata 

la sezione del cavo: 
 

I * = I/Kt = 15,52 [A] 

Il programma determina in automatico la sezione appropriata fra quelle di cui alle tabelle CEI-UNEL, 

ovvero: 

S = 1,5  [mm2] 
 

 
 

Per il resto vale identicamente quanto riportato per il cavo in aria. 

 

8.1.3  CALCOLO IN PORTATA E IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO: QUADRO DI CAMPO → MPPT 

Il calcolo in portata del cavo tra il quadro di campo e l’ingresso MPPT del regolatore di carica 

supposto integrato nell’inverter, avviene mediante procedimento identico al cavo di stringa, con 

ovvie differenze per quanto riguarda i valori della tensione e della corrente che, tuttavia, 

nell’esempio svolto, coincidono con quelli di stringa in considerazione del fatto che ciascuno dei 

due campi fotovoltaici è costituito una sola stringa. 

In conseiderazione della identicità di calcolo, ci si limita a riportare solo lo schema elettrico con il 

l’indicazione della sezione calcolata pari a  S = 16 mm2 rinveniente dalle due metodologie di 

dimensionamento (in portata e in caduta di tensione). 
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8.1.4  CALCOLO IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO BATTERIA 

Il dimensionamento del cavo batteria è eseguito dal programma “in portata” secondo le tabelle 

CEI-UNEL nella sezione di seguito riportata. 

 

 

In riferimento alla seizione calcolata pari a 6 mm2 è calcolata la caduta di potenziale lungo il cavo 

tra inverter e batteria. Nell’esempio svolto è pari allo 0,19% con una caduta di potenziale totale 

sulla batteria pari a 1,26% della tensione di impianto.    
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8.2 DIMENSIONAMENTO CAVI_LATO CA 

Il dimensionamento in portata dei cavi sul lato corrente alternata è anch’esso svolto attraverso 

l’utilizzo delle tabelle allegate alle Norme CEI-UNEL: 35024-1/35026/64-8 le quali distintamente 

per i sistemi monofase e trifase e in funzione delle diverse giaciture dei cavi nonché del tipo di 

isolamento, riportano le portate massime in ampere per le diverse sezioni dei cavi e per le 

tipologie di seguito riportate: 

- unipolari_in aria; 

- multipolari_interrati; 

- unipolari/multipolari_interrati. 

Le tabelle CEI-UNEL sono le medesime già viste per i cavi sul lato in corrente continua. 

 

8.2.1  CALCOLO IN PORTATA_CAVO: INVERTER - QUADRO GENERALE 

Ai fini del dimensionamento dei cavi che collegano l’inverter col quadro generale,  il procedimento 

è del tutto identico a quello illustrato per il dimensionamento dei cavi sul lato CC con l’unica 

variante per quanto riguarda i dati inputati in quanto reltivi a corrente alternata per come 

riportato in figura. 

 
 

Si evidenzia che il calcolo è condotto per la potenza massima dell’impianto (11,4 kW), con cavo 

non solare, multipolare. 

In conseiderazione della identicità di calcolo, ci si limita a riportare solo lo schema elettrico con il 

l’indicazione della sezione calcolata pari a  S = 16 mm2 rinveniente dalle due metodologie di 
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dimensionamento (in portata e in caduta di potenziale). 

 

 

 

 

8.2.2  CALCOLO IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO: QUADRO GENERALE - QUADRO ELETTRICO 

UTENZE 

Il quadro elettrico relativo alle utenze è presente unicamente nei casi di autoconsumo e quindi 

assente nei casi di impianti di sola produzione finalizzata alla vendita i quali nella realtà, a meno 

di estensioni notevolissime del parco fotovoltaico, non sono convenienti dal punto di vista 

economico in quanto il fattore più remunerativo negli impianti fotovoltaici di dimensioni modeste 

o di medie dimensioni  è costituito dallo SSP in quanto consente l’abbattimento del prezzo pieno 

della bolletta elettrica al quale si associa in via accessoria l’incentivo per l’energia scambiata con 

la rete e la vendita delle eccedenze. In definitiva, dunque, l’impianto più conveniente è sempre 

quello relativo ad un contratto di SSP con associata una percentuale di ulteriore produzione 

elettrica da immettere in rete come ulteriore eccedenza, la quale, comunque, è necessario sia 

valutata con un’analisi costi-benefici in quanto ovviemente comporta maggiori costi di 

realizzazione. 

Ritornando all’esempio svolto si evidenzia che l medesimo è relativo a un impianto con SSP  con 

autoconsumo e  ulteriore produzione elettrica che va a incrementare le eccedenze da immettere 

in rete. Per tale motivo è necessario diemnsionare i cavi che collegano il quadro generale al 

quadro elettrico relativo alle utenze.   

Poiché solitamente il calcolo in portata conduce a una sezione di valore inferiore rispetto a quella 

ottenibile con un calcolo in caduta di potenziale, il dimensionamento è eseguito solo in caduta di 

potenziale attraverso la schermata di seguito riportata.  
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La sezione è pari a S = 4 mm2. E compota una caduta di potenziale pari allo 0,64% della 

tensione di impianto. 

 

Si evidenzia che il dimensionamento dei cavi del tratto in esame  è condotto con il valore 

massimo possibile di corrente che possa transitare nel tratto medesimo in relazione ai carichi 

presenti e che il programma calcola e riporta nella schermata che segue unitamente alla formula 

di calcolo utilizzata per la determinazione della caduta di potenziale in correnet alternata 

(monofase, nell’esempio svolto). 
 

 

 

Analiticamente il valore della corrente max è data dalla seguente espressione: 
 

Imax = min [∑ (potenze richieste a valle)/tensione impianto; potenza impianto/tensione d’impianto] 

 

Ovvero è data dalle potenze delle utenze a valle, fintantoché queste sono al di sotto della potenza 

massima dell’impianto; in caso contrario è data dalla potenza dell’impianto. 

 

 

8.2.3  CALCOLO IN PORTATA E IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO: QUADRO ELETTRICO UTENZE - 

UTENZE 

Il calcolo dei cavi elettrici afferenti le singole utenze è condotto secondo il dimensionamento in 

portata cosi come già visto le altre linee. In appresso le sezioni in tal modo reperite verranno 

verificate anche in caduta di potenziale nel contesto dell’intero circuito elettrico (lato AC e lato 

CA) dell’impianto fotovoltaico. 

Nell’esempio svolto, si è in presenza di un sistema monofase, per cui in appresso sono riportate 

le sezioni relative alle linee dei carichi in CC e a quelle in CA monofase calcolate in portata 

sempre in applicazione delle tabelle CEI-UNEL. 
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In riferimento alla potenza dei carichi è inserita la potenza massima tra i carichi presenti. Ciò 

vale sia per i carichi in CC che per quelli in CA_1F. 

Il valore di Pmax per i carichi CC,  in ogni caso, non può ovviamente superare la somma delle 

potenze di tutti i carichi CC presenti e che nel caso dell’esempio svolto è pari a 1.100 W per 

come inputato nella sezione relativa al Fabbisogno Elettrico. Qualora venga inserito un valore 

eccedente, il programma lo segnala mediante un messaggio di errore. 

 

 

 

Analogo discorso vale per i carichi in CA_1F. In tal caso la potenza massima inputabile è pari a 

5.951 W. Tale valore è calcolato in automatico dal programma in funzione dei carichi in 

alternata monofase inseriti sempre nella sezione relativa al Fabbisogno Elettrico. Anche in questo 

caso, la immissione di una potenza superiore è segnalata dal programma. 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   77 

 
 

La sezione dei cavi relative alle linee CC calcolata in portata è pari a 1,5 mm2 con caduta di 

potenziale di 1,16 volt; quella relativa alle linee CA_1F, sempre calcolata in portata,  è pari a 4 

mm2 con caduta di potenziale di 2,24 volt. 

 

NOTA: le sezioni così determinate verranno verificate anche in caduta di potenziale in riferimento 

all’intero circuito elettrico (lato AC e lato CA) e potranno essere ottimizzate al fine di ottenere la 

verifica positiva in ordine al rispetto della massima caduta di potenziale in ogni punto del circuito 

elettrico. Quanto finora evidenziato, è valido identicamente anche per le linee afferenti a carichi 

trifase nei sistemi trifase. 

 

8.2.4  CALCOLO IN CADUTA DI POTENZIALE_CAVO: QUADRO GENERALE - RETE 

Il calcolo relativo a tale sezione è attivo unicamente nel caso di impianti on-grid o ibridi connessi 

alla rete, in regime di scambio sul posto oppure in regime di sola produzione e vendita. 

Il dimensionamento è effettuato dal programma in caduta di potenziale, con cavi interrati, isolati 

in PVC. I valori sono calcolati in background e sono riportati direttamente sullo “Schema di 

controllo delle cadute di potenziale” di seguito illustrato con la evidenziazione dei dispositivi di 

rete (quadri elettrici, inverter, batteria etc…), delle linee elettriche, delle sezioni di calcolo, delle 

cadute di potenziale sulle linee (espresse sia in volt che in % rispetto alla tensione di impianto) 

ed, infine, del valore delle cadute di tensione complessive in corrispondenza dell’accumulatore 

(nel caso in cui sia presente) e in corrispondenza dei carichi e del punto di allaccio alla rete 

pubblica (POD). 

Nell’esempio svolto, la sezione dei cavi delle stringhe è pari a 4 mm2; tale valore  è prelevato dal 

programma direttamente dalla scheda tecnica dei moduli nel caso in cui sia più elevato del valore 

calcolato (1,5 mm2 in tal caso).   

La sezione relativa alla dorsale è di 16 mm2; le diramazioni ai carichi e alla batteria sono 

variamente dimensionati secondo le procedure già illustrate. I valori totali delle cadute di 

pontenziale espressin in % rispetto alla tensione di impianto sono riportati in corrispondenza 

della batteria, delle utenze CC e CA, e del punto di collegamento alla rete (POD), rappresentati 
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sopra con celle di colore verde. 

 

 

 

 

 

 

8.3 QUADRO DI CONTROLLO DELLE CADUTE DI POTENZIALE 

Nel caso in cui la % di caduta di potenziale in riferimento a qualcuna delle celle in verde dovesse 

superare il valore massimo ammissibile (4% per linee monofase; 10% per linee trifase), ciò viene 

segnalato dal programma con colore rosso al posto del colore verde. 

In tali casi è possibile intervenire ottimizzando la rete attraverso l’abbattimento delle cadute di 

potenziale in riferimento a qualunque linea del circuito (a scelta del progettista).  

Il controllo delle cadute di potenziale avviene mediante il “QUADRO DI CONTROLLO C.d.P. di 
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seguito riportato.  

 

Considerando il cavo della stringa, in corrispondenza della voce “SEZ.” è riportato il valore della 

sezione rinveniente dal dimensionamento in portata (1,5 mm2 nel caso in esame). Nel caso in cui 

si voglia ridurre la caduta di potenziale di stringa, è possibile spuntare l’opzione di ottimizzazione 

(l’ottimizzazione in tal caso è possibile in quanto la casella di opzione è contrornata di colore blu 

= ottimizzabile) e scegliere la maggiore sezione dall’elenco a discesa: in questo caso le sezioni 

disponibili nell’elenco, iniziano da 4 mm2 poiché questo è il valore della sezione minima prevista 

dalla scheda tecnica dei moduli fotovoltaici utilizzati. Ovviamente la scelta di una sezione 

maggiore conduce un abbattimento della caduta di tensione nella corrispondente parte del 

circuito (stringa) e conseguentemente anche in tutti gli  altri punti della rete in quanto ivi la 

C.d.P. è pari alla somma delle cadute di potenziale nelle linee a monte. 

 

 

 

Spuntando la casella di ottimizzazione si ordina al programma di adottare come sezione per la 

linea in questione la sezione scelta dall’elenco a discesa e di calcolare con questa la C.d.P. 
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mediante un dimensionamento in caduta di potenziale. 
 

Per il 1° tratto della dorsale: Q.C. → inverter  

il dimensionamento in portata conduce a una sezione pari a 1,5 mm2; per essa si è scelta una 

sezione ottimizzata in C.d.P.  pari a 16 mm2 la quale corrisponde alla sezione calcolata in portata 

per il 2° tratto della dorsale; il programma esegue il calcolo della C.d.P. in riferimento a questa 

sezione. 
 

 

Per il 2° tratto della dorsale: Inverter → Q.G. 

il dimensionamento in portata conduce a una sezione pari a 16 mm2; tale sezione è considerata 

come sezione già ottimizzata; il programma esegue il calcolo della C.d.P. in riferimento a questa 

sezione;  a questa sezione è stata, inoltre, conformata la sezione del primo tratto della dorsale.  

 

Per il 3° tratto della dorsale: Q.G. → RETE-1F 

il dimensionamento è stato effettuato solo in caduta di potenziale; come tale è riportato per 

“SEZ.” il segno “-“. Per esso il programma adotta una sezione pari ai precedenti tratti della 

dorsale, ovvero 16 mm2 e la considera già ottimizzata; il programma esegue il calcolo della C.d.P. 

in riferimento a questa sezione. 

 

Per il tratto: Q.G. → Q.E 

il dimensionamento è stato effettuato solo in caduta di potenziale; come tale è riportato per 

“SEZ.” il segno “-“. Per esso il programma adotta una sezione almeno pari alla massima tra le 

due linee di alimentazione dei carichi (linea_CA-1F e linea_CA-3F); nell’esempio svolto tuttavia è 

presente la sola linea di alimentazione dei carichi monofase “Linea CA-1F”, per la quale come in 

seguito sarà illustrato, il programma adotterà una sezione di 4 mm2; per tale motivo l’elenco a 

discesa relativo al tratto in questione contiene tutte sezioni ≥ 4 mm2. 
 

 
 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   81 

La sezione di 4 mm2 è considerata dal programma come sezione già ottimizzata; il programma 

esegue il calcolo della C.d.P. in riferimento a questa sezione. 

 

Per il tratto: Linea CC  

il dimensionamento in portata conduce a una sezione pari a 1,5 mm2; nel caso specifico si opta 

per nessuna ottimizzazione (incremento) in C.d.P.; il programma esegue il calcolo della C.d.P. in 

riferimento a questa sezione. 

 

Per il tratto: Linea CA-1F  

il dimensionamento in portata conduce a una sezione pari a 1,5 mm2; per essa si è scelta una 

sezione ottimizzata in C.d.P. pari a 4 mm2; il programma esegue il calcolo della C.d.P. in 

riferimento a tale sezione. 

 

Per il tratto: Linea CA-3F  

la sezione del programma è inattiva per l’assenza di carichi trifase in quanto il sistema è 

monofase. 

In definitiva lo schema delle cadute di potenziale è quello sopra illustrato con le relative sezioni 

dei cvi e le verifiche di contenimento delle C.d.P. entro i limiti percentuali massimi stabiliti. 

 

 

 

NOTA: nel caso in cui una delle verifiche non sia soddisfatta (in quanto > 4%) il programma 

provvede a segnalarlo. E’ riportato di seguito una simulazione di non verifica, per esempio, in 
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riferimento alla C.d.P. sul carico CA_1F, causata dall’aver adottato per la  “Linea CA-1F“ una 

sezione di 2,5 mm2 anziché di 4 mm2. 
 

 
 

La segnalazione avviene anche sullo Schema di controllo delle cadute di potenziale:  

 

 

 

Nel caso in cui il progetto dei cavi sia stato eseguito correttamente il programma segnala la bontà 

della progettazione con una verifica finale complessiva. 

 

 

 

8.4 SCHEMA IMPIANTO ELETTRICO 

Lo schema dell’impianto elettrico riporta i circuiti, i dispositivi presenti, le utenze, i valori delle 

sezioni dei cavi, le correnti, etc... 
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In riferimesto al medesimo si evidenziano i seguenti aspetti: 

 La corrente Ieff rappresenta la corrente relativa alle linee di distribuzione che alimentano i 

carichi a valle effettivamente presenti e si riferisce al carico massimo della tipologia di carico 

alimentata  (max CC; max CA-1F, etc…); 

 La corrente Imax rappresenta la corrente massima possibile che può transitare in una linea 

di distribuzione primaria corrispondente a un coefficiente di contemporaneità unitario riferito 

alla tipologia di carico alimentata (p.e. in riferimento ai carichi CC la cui sommatoria delle 

potenze di tutti i carichi presenti è pari a 1.100 W, la Imax è pari al rapporto 1.100/tensione 

impianto); 

 La potenza Wmax è la massima potenza possibile che può transitare nella linea in questione 

in dipendenza dell’attivazione nulla, parziale, o totale dei carichi effettivamente presenti a 

valle in un generico istante. 
 

 
 

 Le potenze Pt sono i watt totali di tutte le utenze presenti; 

 La potenza WR sono i watt riferiti esclusivamente agli eventuali kWh prodotti in eccedenza 

per finalità di vendita.  
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9. ANALISI ECONOMICA 

L’analisi economica dei costi-benefici è finalizzata a determinare la convenienza o meno in 

riferimento alla realizzazione di un impianto fotovoltaico. 

 

9.1 DATI GENERALI ANALISI 

L’analisi economica è eseguita nella scheda omonima del programma.  

 

9.1.1 DATI DI IMPIANTO 

I primi dati da immettere riguradano i dati di impianto; alcuni di essi sono dati di riporto in 

quanto calcolati in altre sezioni del programma; altri sono dati specifici per effettuare l’analisi. 
 

 
 

In particolare, sono presenti, nell’ordine sopra visualizzato, i seguenti dati di riporto: 

 Il Fabbisogno annuo per coprire il consumo delle utenze; 

 Il Fabbisogno annuo ulteriore di energia che si vuole immettere in rete oltre a quello non 

autoconsumato; 

 La producibilità annua del generatore in relazione al sito di installazione; 

 L’energia annua effettivamente prodotta dalla superficie effettiva dei moduli fotovoltaici 

instalalti; 

 La quota di energia destinata alla copertura del fabbisogno per copertura dei consumi delle 
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utenze;  

 La quota di energia destinata a incrementare l’immissione in rete oltre lle eccedenze da 

mancato autoconsumo;  

 La destinazione d’uso primaria della produzione del generatore; 

 La percentuale di autoconsumo totale (istantaneo+differito) destinato alla copertura dei 

consumi delle utenze; 

Sono, inoltre da inserire i seguenti dati: 

 La previsione di incremento % annuo del fabbisogno in relazione a futuri aumenti del n° delle  

utenze elettriche; 

 La qualifica dell’impianto se bene mobile o bene immobile; 

 La percentuale di decadimento annuo dell’efficienza dei moduli; 

 La distanza tra punto di allaccio alla rete elettrica pubblica (POD) e la cabina MT/BT più 

vicina specificando se il collegaento avviene con cavo interrato o meno; 

 La distanza tra punto di allaccio alla rete elettrica pubblica (POD) e la cabina AT/MT più 

vicina. 
 

Il periodo di durata dell’analisi va specificato in apposita cella di input. 
 

 
 

 

9.1.2 DATI PROPRIETARIO  

I dati relavivi al proprietario consistono esclusivamente nello specificare la natura giuridica del 

soggetto. Se persona fisica, è necessario selezionare la fascia di reddito di appartenenza ai fini 

del calcolo della % di detrazone IRPEF che il soggetto può usufruire sulla quota annua di 

ammortamento del costo totale dell’impianto.  
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Nel caso di persona giuridica, ovviamente, la sezione risulta non attiva. 
 

 
 

9.1.3 DATI BONUS EDILIZI  

In tale sezione è necessario specificare se l’intervento di installazione dell’impianto fotovoltaico è 

stato  eseguito nell’ambito di una ristrutturazione edilizia o di una riqualificazione energetica 

(intervento trainante) dell’immobile al quale l’impianto stesso (intervento trainato) è asservito.  

Nel caso cIò fosse vero è possibile usufruire di una % di detrazione sul costo totale dell’impianto 

stabilita dalla legge sul Conto Energia. La detrazione attualmente è prevista dalla norma per i 

primi 10 anni. Il numero di anni è comunque editabile; ciò per far fronte a possibili variazioni 

future delle disposizioni normative. Nella stessa ottica è editabile anche la % di detrazione 

attraverso un input utente. 
 

 
 

NOTA: la possibilità i detrazione per bonus edilizi è prevista unicamente per le persone fisiche. 

Nel caso di persone giuridiche, la sezione diventa inattiva. 

 

Nel caso in cui l’impianto fotovoltaico non sia u intervento trainato da un interveto trainante 

per lil quale sono riconosciuti bonus edilizi, la sezione del programma diventa inattiva. 
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Nell’esempio svolto è stato ipotizzato l’impianto come un intervento trainato nell’ambito di una 

ristrutturazione edilizia con del detrazione 50% sul costo totale dell’impianto per 10 anni. 

 

9.1.4 DATI PREZZI ENERGIA  

I prezzi dell’energia comprendono le voci sotto evidenziate.  Per il PUN, il PZO e il PMG si invita a 

consultare il sito dell’ARERA in riferimento al momento del calcolo dell’impianto in quanto i 

valori sono fluttuanti nel tempo in relazione all’andamento generale del mercato. Di seguito sono 

riportati i valori in riferimento all’esempio svolto con valori che appartengono al range % in cui 

solitamente variano i prezzi di mercato dell’energia e che possono essere ritenuti validi anche nei 

prossimi anni a meno di stravolgimenti economici del mercato mondiale. 

 

9.1.5 DATI COSTO IMPIANTO 

Le principali componenti del costo dell’impianto comprendono le sottoelencate voci di spesa: 

 COSTI DI INSTALLAZIONE: comprendono il costo dei materiali e della manodopera per 

l’esecuzione dei lavori; 

 COSTO DELLA BATTERIA nel caso sia previsto l’accumulo per l’autoconsumo differito; 
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 COSTI ACCESSORI: comprendono le spese tecniche; il costo della pratica GSE; il costo di 

connessione alla rete elettrica pubblica nel caso di impianto on grid o ibrido; 

 COSTI DI GESTIONE: comprendono la manutenzione annua; il costo per la sostituzione 

dell’inverter; il costo di assicurazione annuale dell’impianto. 
  

Nell’esempio svolto si è ipotizzato un costo di installazione unitario pari a 2.000 euro per ogni 

kWp dell’impianto e un costo dell’unica batteria rinveniente dal calcolo pari a 3.000 euro, per un 

costo complessivo di intsallazione inclusa Iva del 10% pari a 28.380 euro. 

Le spese tecniche sono state ipotizzate pari a 2.000 euro. Le spese di pratica GSE e di 

Connessione alla rete sono calcolate dal programma in funzione della potenza dell’impianto per 

come stabilito dalle norme. 
 

 

La manutenzione annua, è anch’essa calcolata dal programma sulla base dei costi medi annui 

solitamente necessari per mantenere in efficienza l’impianto. 

Il costo di sostituzione dell’inverter può essere collocato nell’anno l’anno in cui si ipotizza debba 

essere sostituito oppure essere collocato all’attualità attraverso lo sconto all’attualità del prezzo 

che si iporizza possa avere l’inverter all’anno “n”. 

L’assicurazione annuale solitamente è pari ad un costo variabile tra 30-50 euro. 
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9.1.6 DATI IMPOSTE E ALIQUOTE  

Le voci relative alle imposte  e alle aliquote comprendono: 

 L’aliquota sulla quota annua di ammortamento del costo dell’impianto (Credito) 

 L’aliquota IRPEF per le persone fisiche (Imposta sulle immissioni in rete; Credito sulla quota 

di ammortamento);  

 L’aliquota IRAP e IRES per le persone giuridiche quali società, ditte, imprese, etc.. (Imposta 

sulle immissioniin rete; Credito sulla quota di ammortamento);  

 L’aliquota del Credito di imposta per le persone giuridiche quali società, ditte, imprese, etc..  

(Credito su costo di installazione dell’impianto). 
 

Per l’esempio svolto vale la schermata di seguito riportata. 
 

 
 

Nel caso di persone giuridiche la medesima sarebbe stata quella seguente, con la possibilità di 

poter spalmare il credito su un arco temporale tra 1 e 5 anni. L’aliquota di ammortamento è 

stabilita dal D.M. delle Finanze 31 dicembre 1988.  L’aliquota IRAP e IRES è un valore medio in 

relazione ai valori 

deliberati dalle varie 

Regioni italiane. 

L’aliquota IRES è 

stabilita al 24% dalla 

Legge n. 208/2015 

(legge di stabilità 2016). 

L’aliquota del credito di 

imposta è stabilita al 

6% dalla Legge di 

Bilancio 2022_art. 1, comma 44, legge n. 234/2021. 
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9.1.7 DATI FINANZIAMENTO  

Il costo totale di installazione dell’impianto può essere oggetto di richiesta di finanziamento 

presso istituti di credito. Nel caso si decida per il finanziamento è necessario compilare la 

schermata relativa ai corrispondenti dati in appresso riportata.  
 

 

 

Nella schermata è riportato il costo di installazione pari 28.380,00 euro; una durata di 

finanziamento di 15 anni al tasso di interesse annuo del 3,58% in applicazione della Legge 

Sabatini con calcolo atomatico della rata annuale e del costo dell’impianto CON finanziamento. 
 

Tutatvia, nell’esempio svolto, è stato ipotizzato un pagamento istantaneo della installazione per 

cui la schermata è quella di seguito riportata con tutte le opzioni inattive. 
 

 

 

9.2 INCENTIVI GSE  

Gli incentivi GSE sono previsti nel caso di realizzazione di impianti con SSP. In tal caso la 

formula per il calcolo è quella di seguito riportata: 

 

Cs = min (Oe ; Cei ) + CUsf * Es 

dove: 
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  Cs è il contributo in conto scambio; 

 Oe è l’onere dell’energia prelevata dalla rete: è la parte energia convenzionale, espressa in €, 

dell’onere sostenuto dall’USSP per  l’acquisto dell’energia elettrica prelevata, pari al prodotto 

tra la quantità di energia elettrica prelevata e i Prezzi Unici Nazionali (PUN) orari; 

 CUsf è il  corrispettivo unitario di scambio forfetario; 

 Es è la quantità di energia scambiata in kWh: è pari al minimo, su base annuale solare, tra la 

quantità di energia elettrica immessa e la quantità di energia elettrica prelevata per il tramite 

del punto di scambio. 

Il programma determina gli incentivi nella schermata di seguito riportata. 
 

 
 

Il rapporto Ep/Ei è deducibile dalle letture dei contatori che registrano l’energia immessa e 

quella prelevata durante l’anno. Nell’esempio svolto si è  ipotizzato Ep = 90% * Ei. Il tasso di 

sconto per il successivo calcolo del Tasso Interno di Rendimento (TIR) è calcolato dal programma. 

Gli importi degli incentivi sono riferiti al primo anno. Gli importi per ciascun anno dell’analisi 

economica, sono riportati nella sezione relaziva ai Flussi di Cassa. 

 

 

9.3 FLUSSI DI CASSA  

Lo stralcio della schermata recante le componenti energetiche è di seguito riportato in riferimento 

all’esempio svolto. Le componenti di energia sono di seguito specificate in riferimento all’esempio 

svolto: 

 EG: energia totale annua proveniente dal generatore al netto del decadimento dei moduli; 

 EU: energia (quota parte della totale) proveniente dal generatore destinata alle utenze al netto 

del decadimento dei moduli; 
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 FB: fabbisogno elettrico annuo per la copertura del consumo annuo delle utenze; 

 A: autoconsumo annuo calcolato come % sulla produzione di energia destinata alle utenze; la 

percentuale è relativa alla somma del consumo istantaneo e di quello differito eventualmente 

possibile nel caso di presenza di accumulatore come nel caso dell’esempio svolto; 

 Ei: energia annua immessa in rete per mancato autoconsumo dell’energia destinata alle 

utenze; 

 Ep: energia annua prelevata dalla rete per alimentare le utenze;  

 Eccedenza annua immessa in rete per mancato autoconsumo: [EU - FB] + [Eì - EP]; 

 Eccedenza annua immessa in rete per produzione extra; 

 Eccedenza annua complessiva. 

 

 

 
 

9.3.1 FLUSSI SPESE E IMPOSTE 
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9.3.2 FLUSSI ENTRATE 

 

 

9.3.3 TASSO INTERNO DI RENDIMENTO E VALORE ATTUALE NETTO 

 

 

Da utimo è riportato il calcolo del TIR (tasso interno di rendimento) e del VAN (valore attuale 

netto). Le schermate complessive del programma relative ai flussi di cassa sono di seguito 

riportate unitamente ai relativi diagrammi. Nel caso dell’esempio svolto, il periodo di 

ammortamento dei costi è pari a 13,1 anni. 
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9.3.4 DIAGRAMMI DI BILANCIO ECONOMICO 
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10. STAMPA 

10.1 STAMPA RELAZIONE TECNICA E SCHEMA IMPIANTO ELETTRICO 

Il programma è costituito da un foglio di calcolo finale denominato “STAMPA” in cui è riportata la 

la “Relazione Tecnica” che viene compilata in automatico dal programma e che è possibile 

stampare in formato A4 su carta o in PDF impostando come stampante virtuale “Adobe PDF”.  

Per la stampa relativa allo schema dell’impianto elettrico è necessario impostare il formato A3 ed  

effettuare la stampa su carta o in PDF. Di seguito è riportata la stampa completa della Relazione 

tecnica e dello schema di impianto elettrico in riferimento all’esempio svolto. 
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10.2 STAMPA ELABORATI DI CALCOLO  

La relazione tecnica, nella parte finale relativa agli allegati, specifica gli elaborati di calcolo che è 

necessario allegare alla relazione medesima.   
 

L’elenco degli elaborati da stampare variano in funzione 

della soluzione progettuale prescelta per cui l’elenco degli 

allegati è mutevole e compilato in automatico dal 

programma. La stampa degli elaborati di calcolo è possibile 

effettuarla direttamente dai fogli di calcolo nel formato 

preimpostato A3, scegliendo come stampante “Adobe PDF”. 

Nel caso si disponga di una stampante A3 è possibile 

effettuare la stampa su carta direttamente senza effettuare preliminarmente la stampa in 

formato pdf. 
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 FABBISOGNO ELETTRICO 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   117 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   118 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   119 

 



  

       DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI 
 

 

   120 

 CAPTAZIONE A SCATTI OTTIMALI MENSILI DELL’ANGOLO TILT 
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 CAPTAZIONE_CONFRONTO 
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 GENERATORE+ACCUMULATORE 
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 DIAGRAMMI SOLARI E OMBREGGIAMENTO 
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 ACCOPPIAMENTO FV-INVERTER 
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 CAVI ELETTRICI 
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 ANALISI ECONOMICA 
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DIMENSIONAMENTO IMPIANTI FOTOVOLTAICI

P R E P A R E D  A N D  P R E S E N T E D  B Y

E N G I N E E R I N G  C O L L E C T I O N

I
M
P
I
A
N
T
I
 

MANUALE D'USO

I l  Manuale i l lustra le  funzionalità del  programma in  formato Excel  per i l
dimensionamento di  impianti  fotovoltaici  per sistemi monofase o trifase di  t ipo
off-grid,  on-grid,  ibridi .  
La destinazione d’uso può essere a servizio di  unità residenzial i ,  commercial i ,
industrial i  in regime di  autoconsumo e scambio sul  posto (convenzione SSP)
oppure in regime di  sola produzione di  energia elettrica per l ’ immissione in
rete f inalizzata ala vendita sul  mercato (convenzione RID) .  
È prevista anche la  possibi l i tà  di  poter dimensionare un impianto destinato
all ’autoconsumo e scambio sul  posto ma con concomitante e ulteriore
produzione di  energia elettrica quale surplus rispetto al  fabbisogno elettrico al
f ine di  incrementare le  eccedenze di  immissione in rete destinate al la  vendita.
I l  generatore fotovoltaico FV è costituito da moduli  selezionabil i  dal l ’utente
orientati  nel lo spazio secondo un qualsiasi  angolo azimutale e  disponibi l i
secondo diverse giaciture:  

piano or izzontale ;
piano inc l inato d i  un angolo  t i l t  f isso e  costante;
piano inc l inato d i  un angolo  t i l t  var iabi le  a  scatt i  per  mese;  
p iano inc l inato d i  un angolo  t i l t  var iabi le  a  scatt i  per  stagione;  
p iano ad inseguimento so lare  secondo un asse  d i  rotazione;  
p iano ad inseguimento so lare  d i  ro l l io  con o  senza backtracking;  
p iano ad inseguimento so lare  secondo due ass i  d i  rotazione.

E’  effettuato i l  dimensionamento del l ’ impianto elettrico e l ’analis i  economica
dell ’ investimento con i l  calcolo del  tempo di  r ientro,  i l  tasso interno di
rendimento (TIR)  e  i l  valore attuale netto (VAN) con i l lustrazione del  loro
andamento nel  tempo mediante grafici .

I l  programma redige in automatico una dettagl iata relazione tecnica pronta per
la stampa.  I l  manuale è  corredato da un esempio di  calcolo in formato .xls
interamente i l lustrato nel  manuale ad esplicazione del le  funzionalità del
programma medesimo.    
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