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Introduzione 

Gli inseguitori solari sono meccanismi che consentono di orientare i pannelli fotovoltaici in modo da seguire 

lôorbita circadiana del sole, aumentando così lôefficienza di conversione, diminuendo di conseguenza il costo 

e la dimensione per kWh. Anche in natura le foglie di alcune piante compiono nel corso della giornata 

movimenti eliotropici che permettono di mantenere perpendicolari i raggi solari incidenti
i
.  

Se pensiamo che lôefficienza di conversione di un pannello fotovoltaico si attesta sul 15-20%, con picchi che 

possono arrivare al 35-40% nelle applicazioni di laboratorio, ci si può immediatamente rendere conto di 

come sia fondamentale minimizzare ogni perdita, dalla perdita di energia nellôinverter alla perdita della 

radiazione solare catturata. La quantità di radiazione solare che viene convertita in energia, dipende 

dallôangolo di incidenza ed è tanto maggiore quanto più questa direzione è ortogonale al piano del pannello
ii
 

iii
. In letteratura sono riportati numerosi studi che descrivono la relazione tra potenza prodotta e angolo di 

incidenza. In prima analisi, tale andamento è ben approssimato dalla semplice equazione P=Pmaxsin(Ŭ), dove 

Ŭ ¯ lôangolo tra la radiazione incidente e la superficie del pannello. Pertanto, per un pannello montato 

parallelamente al terreno, nelle ore centrali della giornata lôirraggiamento sarà perpendicolare al piano e la 

produzione di potenza sar¨ massima, mentre nelle prime ore del giorno e con lôapprossimarsi del tramonto 

tale angolo sarà sempre più piccolo. In queste condizioni, la capacità del pannello di sfruttare la radiazione 

solare per produrre energia è notevolmente inficiata. Gli inseguitori solari nascono proprio dallôesigenza di 

massimizzare lôirraggiamento solare, mantenendo lôangolo tra la radiazione incidente e la superficie del 

pannello il pi½ possibile ortogonale durante tutto lôarco della giornata. Tramite il movimento attuato dai 

motori dellôinseguitore, i pannelli saranno puntati, per tutto l'arco della giornata, verso il sole, dall'alba fino 

al tramonto. Allo stesso modo, lôangolo di incidenza si modifica con lôalternarsi delle stagioni, la posizione 

ottimale varia quindi durante il corso dellôanno e pu¸ essere stabilita e raggiunta per mezzo dellôinseguitore.  

 

Tipologie di inseguitori 

Si possono distinguere due tipi di inseguitori, quelli biassiali (cosiddetti full-tracking), i quali, ruotando 

attorno a due assi, consentono un perfetto indirizzamento verso il sole massimizzando in ogni momento 

lôenergia solare catturata, e quelli monoassiali, che, compiendo la rotazione attorno ad un solo asse, sono in 

grado di adattare la posizione esclusivamente per seguire lôazimut. 

La posizione ottimale del pannello rispetto al sole può essere con diversi metodi, che in generale possono 

essere classificati in sistemi attivi e sistemi passivi. Nei sistemi attivi, sono presenti dei sensori ottici di 

intensità luminosa che forniscono un feedback sullôirradianza solare per mezzo del quale viene corretta la 

posizione del collettore solare. I sensori individuano la direzione da cui proviene la maggiore intensità 

luminosa e azionano i pannelli verso tale direzione. Tuttavia, tali sistemi hanno ad un elevato grado di 



inaffidabilità a lungo termine, essendo particolarmente influenzati e deteriorati dalle condizioni ambientali. 

La neve, la condensa, i fulmini o anche solo la polvere o la sporcizia che si deposita sulla superficie del 

sensore, determinano una diminuzione dellôefficienza di conversione con il passare del tempo. Eô necessaria 

quindi una regolare manutenzione, che può essere difficoltosa in quanto negli impianti fotovoltaici da 7-

10kWp i sensori sono collocati ad altezze di circa 5m.  

I sistemi di tipo passivo, al contrario, sfruttano la conoscenza pregressa della posizione del sole, sulla base 

della data, dellôora e della posizione geografica. La posizione viene inserita dallôoperatore in sede di 

installazione, mentre la data e lôora sono fornite da clock interni al sistema che devono essere regolarmente 

ricalibrati in quanto tendono ad accumulare ritardo. Il sistema  proposto da SYSTEMDESIGN, al contrario, 

sfrutta un modulo GPS per acquisire le informazioni sulla posizione geografica, sulla data e sullôora ed ¯ 

praticamente esente da errori nel calcolo per oltre 20 anni, ossia per tutta la vita utile del sistema.  

 

Benefici 

Una stima dei benefici che conseguono lôuso di un inseguitore pu¸ essere effettuata comparando il 

rendimento energetico nel corso di una giornata (estiva nellôesempio) di un pannello statico e di un pannello 

dotato di un inseguitore bi-assiale. I benefici maggiori si evidenziano nelle ore immediatamente successive 

allôalba e nelle ore appena precedenti il tramonto. Eô proprio in questi momenti infatti, che la radiazione 

solare è maggiormente inclinata rispetto alla superficie terrestre e sarà pertanto massimo lôeffetto 

dellôinseguitore che ruota il pannello nella posizione ortogonale alla radiazione solare
1
. Allo stesso modo, è 

rappresentato lôincremento della produzione energetica che si ottiene con lôutilizzo di un inseguitore bi-

assiale nel corso di un anno. Questo si attesta, per ogni mese, intorno al 20-25% della produzione di un 

sistema fisso.  
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1
 Fonte: National Renewable Energy Laboratory (http://rredc.nrel.gov/solar/codes_algs/PVWATTS/version1/) 

http://rredc.nrel.gov/solar/codes_algs/PVWATTS/version1/


Lôincremento dellôefficienza dei pannelli e il conseguente aumento della produzione energetica comportano 

anche notevoli benefici economici per lôutente. Infatti, integrando un inseguitore solare nel proprio sistema 

di pannelli, a parità di energia, la superficie necessaria a sviluppare una determinata potenza è inferiore e 

diminuisce quindi il costo complessivo dellôimpianto. Nella tabella seguente è schematizzata la diminuzione 

di superficie necessaria a produrre una potenza annua di circa 4000 kWh, che rappresenta il fabbisogno 

medio di un impianto domestico, ed il conseguente risparmio economico. 

 

Tipo di impianto 
Potenza prodotta 

[kWh /anno] 

Superficie 

[m
2
] 

Costo 

[ú] 

Fisso (tilt 30°) 4.050 24 å17.600 

Inseguitore bi-assiale 4.050 19 å14.000 

Risparmio - 5 3.600 

 

Tipo di impianto 
Potenza prodotta 

[kWh /anno] 

Superficie 

[m
2
] 

Costo 

[ú] 

Fisso (tilt 30°) 20.000 119 86.500 

Inseguitore bi-assiale 20.000 95 69.000 

Risparmio - 24 17.500 

 

Ovvero, per impianti con la medesima potenza nominale, quello dotato di inseguitore solare permette di 

ottenere maggiori vantaggi economici in quanto il contributo finanziario viene riconosciuto sulla base 

dell'effettiva energia prodotta. Il conto energia, previsto dal DM del 19-02-07, comporta infatti lôerogazione 

da parte del gestore dei servizi elettrici nazionale di un incentivo proporzionale alla produzione di energia 

elettrica per 20 anni. La quota incentivante prevista dal conto energia va da 0.035 a 0.048ú/kWh, e viene 

determinata in base alla dimensione e al grado di integrazione architettonica dellôimpianto fotovoltaico.  

Eô inoltre da ricordare che, oltre agli incentivi, lôinstallazione di pannelli fotovoltaici prevede due ulteriori 

possibilità di ricavo. Grazie al meccanismo dello scambio sul posto, anzich® prelevare lôenergia dalla rete, ¯ 

possibile consumare lôenergia prodotta dal proprio impianto, ottenendo un risparmio in bolletta 

proporzionale al bilancio tra energia prodotta ed energia consumata. Per stimare tale risparmio possiamo 

considerare che la tariffa media applicata dal gestore della rete è di 0.15 ú/kWh.  Eô inoltre prevista dal conto 

energia la possibilit¨ di immettere lôenergia prodotta nella rete e di rivenderla secondo delle tariffe stabilite 

dal gestore dei servizi.  

Per avere unôidea dei benefici economici, consideriamo che gli inseguitori solari consentono un incremento 

della potenza prodotta del 25-30% rispetto ad un sistema di pannelli fissi. A seconda della potenza 

dellôimpianto e dellôintegrazione architettonica si prospettano diversi scenari, dei quali sono riportati due 

esempi nelle tabelle seguenti. In particolare, è stato comparato il rendimento annuale di due impianti ubicati 

nel centro Italia, uno di tipo fisso ed installato con unôinclinazione di 30Á ed uno dotato di inseguitore bi-

assiale che garantisce un incremento del 25% rispetto al precedente. Nelle tabelle sono evidenziati i guadagni 

annuali in termini di potenza e di incentivi che è possibile ottenere con il conto energia. 



Potenza nominale: 3kWp - Impianto parzialmente integrato 

Tipo di impianto 
Potenza prodotta 

[kWh /anno] 

Incentivo annuo 

[ú] 

Incentivo in 20 anni 

[ú] 

Fisso (tilt 30°) 3.900 1.681 33.618 

Inseguitore bi-assiale 4.875 2.101 42.023 

Guadagno netto 975 420 8.405 

 

Potenza nominale: 20kWp - Impianto non integrato 

Tipo di impianto 
Potenza prodotta 

[kWh]  

Incentivo annuo 

[ú] 

Incentivo in 20 anni 

[ú] 

Fisso (tilt 30°) 25.600 9.523 190.464 

Inseguitore bi-assiale 31.740 11.809 236.175 

Guadagno netto 6.140 2.286 45.711 

 

 

Descrizione del sistema 

Lôidea dello sviluppo di un inseguitore solare di tipo cronologico nasce dalla possibilit¨ di determinare con 

elevata precisione la posizione del sole rispetto alla terra, una volta nota la posizione geografica, la data e 

lôora. Nel sistema proposto da SYSTEMDESIGN, è utilizzato un modulo GPS che permette di acquisire la 

data e lôora corrente e le esatte coordinate del luogo di installazione del pannello con unôaccuratezza di 0.5 

gradi. A partire da queste informazioni, tramite lôalgoritmo implementato nel firmware, vengono determinati 

due angoli caratteristici, lo zenit (o altezza), ossia lôangolo tra lôorizzonte e la posizione del sole, e lôazimut, 

ovvero l'angolo sul piano dell'orizzonte tra la direzione sud e la proiezione della retta sole-terra. Questi due 

angoli identificano univocamente lôorientamento del sole rispetto alla superficie irraggiata e consentono di 

posizionare conseguentemente il pannello nella direzione ortogonale alla radiazione. 

 

 

 



La funzione di inseguimento è gestita da un microcontrollore, che in tempo reale calcola la posizione del sole 

e corregge quella dell'inseguitore solare in modo da ottenere un allineamento ortogonale dei pannelli rispetto 

ai raggi solari, a cui corrisponde un rendimento massimo di conversione. La scheda può controllare due 

motori DC a 24 Volt che portano il pannello nella direzione calcolata dal microcontrollore. Al tramonto, il 

dispositivo viene riportato nella posizione di riposo e gli azionamenti vengono disattivati per consentire un 

maggiore risparmio energetico.  

Il dispositivo meccanico controllato dalla scheda può essere impiegato per muovere dei pannelli piani per 

mantenere ortogonale lôangolo di incidenza della radiazione solare e la superficie tramite di rotazioni attorno 

ai due assi. La scheda può inoltre essere adattata a diverse esigenze, collegando il  tipo di motore in corrente 

continua più opportuno. La scheda è già stata utilizzata con successo nella realizzazione di un inseguitore 

solare basato su riflettori parabolici azionati per mezzo di un motore stirling. 

 

 

Il controllo del motore è effettuato tramite un driver H-bridge modulato in PWM. Ciascun H-bridge driver 

può controllare un motore in corrente continua che aziona il movimento della struttura meccanica. Nella 

scheda sono inoltre predisposti i connettori per 2 encoder che, se necessario, possono essere collegati per 

effettuare un controllo a ciclo chiuso per mantenere costante la velocità di movimento minimizzando la 

potenza media necessaria alla movimentazione degli assi. In tal modo è possibile mantenere i giri dei motori 

al minino ottimizzando di conseguenza lôenergia necessaria per la movimentazione della piattaforma 

 



 

 

Un inseguitore cronologico è vantaggioso rispetto agli inseguitori attivi perché è più affidabile in tutte le 

condizioni meteorologiche, non risente della copertura del sole o di eventuali ombre. Rispetto ad inseguitori 

cronologici non dotati di GPS, questo consente una configurazione automatica. Lôinstallatore non deve 

effettuare alcun settaggio, ma solo assicurarsi di allineare il dispositivo in una determinata direzione, che 

verrà descritta nel manuale di installazione. Il modulo GPS consente inoltre di mantenere lôelevata precisione 

del tracciamento solare per tutta la durata del pannello, non è quindi necessaria una manutenzione 

dellôapparecchio, al contrario di quanto avviene con gli inseguitori cronologici tradizionali la cui data ed ora 

viene fornita da un timer interno che inevitabilmente fornisce un errore che si va accumulando nel tempo con 

la conseguente  diminuzione del rendimento. 



 

 

Connessioni e interfacce 

Sulla scheda sono previsti 5 connettori per il collegamento di Reed switch, che possono essere utilizzati per 

il controllo della posizione della piattaforma e per la determinazione della posizione relativamente agli assi 

del dispositivo. Per quel che riguarda il controllo motore, come già accennato, la scheda è predisposta per la 

connessione di  due encoder, attraverso i quali può essere effettuato un feedback di tipo PID  per il  controllo 

della posizione.  

Lôinterfaccia utente ¯ costituita da un display LCD 16x2, nel quale possono essere visualizzate informazioni 

sullo stato del sistema ed i comandi per lôinterfaccia utente. Sono inoltre presenti 3 pulsanti programmabili,  

uno di reset e 4 LED per le indicazioni luminose sullo stato di funzionamento del sistema.  

Sono inoltre disponibili diversi protocolli di comunicazione, quali I2C, UART e RS-485, per colloquiare con 

ulteriori periferiche. Il Bus 485 può essere utilizzato per il controllo remoto di uno o più sistemi collegati su 

bus mediante gateway GSM/GPRS (in fase di sviluppo e realizzazione). Questôultima funzionalit¨ risulta 

particolarmente utile nei campi di produzione dove vengono installati più sistemi che verranno poi controllati 

e monitorati da postazioni remote. Eô disponibile infine una porta di comunicazione USB, che può essere 

utilizzata per connettere la centralina ad un PC. Tale collegamento può essere sfruttato per il controllare 

tramite software il corretto funzionamento del sistema. In particolare, è possibile monitorare la posizione, 



resettare ed impostare la posizione di riposo, monitorare la tensione delle batteria, controllare lôassorbimento 

di corrente dei motori ed effettuare la diagnostica di motori ed encoder. 

 

 

 

 

User Interface Board e Main Board che costituiscono la Centralina di Controllo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
i J. Ehleringer, I Forseth, solar tracking in plants, Science 210, 1980 
ii
 Partain, L.D. 1995, Solar Cells and their applications, John Wiley & Sons. New York. 

iii  Fahrenburch, A. and Bube, R. 1983, Fundamentals of solar cells, Academic Press, New York. 
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