
Per maggiori informazioni e aggiornamenti seguimi nei seguenti canali:

Canali Telegram: t.me/KitAntiBlackout ·  t .me/SupercondensatoriArtigianali

Siti WEB: progettosocialesc.it e www.casasalute.it

 — Isolamento termico, riscaldamento invernale, cli-
matizzazione estiva, acqua calda sanitaria, illuminazione LED, elettrodomestici, consumi fantasma,
elettronica, cottura, pompe di calore geotermiche, scaldabagno ibrido, collettori solari ad aria, venezia-
ne nere, raffrescatore, supercondensatori artigianali, preparazione e gestione dei blackout.

 — Fondamenti elettrici, calcolo dei consumi, dimensionamento dei
pannelli, tensione di sistema, batterie, regolatore di carica, inverter, cavi e protezioni, quadro elettrico e
messa a terra, installazione meccanica, cablaggio, collaudo, manutenzione, backup, errori fatali, diodi
di bypass e blocco.

 — Tecnologie costruttive, caratteristiche elettriche, garanzie, posa in
opera, orientamento e tilt, ombre e ventilazione, pannelli bifacciali, installazioni verticali, diodi di by-
pass e di blocco, compatibilità con l'inverter, calcolo della Voc a freddo, manutenzione e pulizia.

 — Tensione, corrente e rapporto di carica C/10, calcolo
della potenza dei pannelli, batterie al litio, collegamenti in serie e parallelo, principio di funzionamento
MPPT, confronto PWM vs MPPT e regole d'oro per il dimensionamento.
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Quattro libretti in ordine logico. Clicca su un titolo per aprire il libretto.

Buona lettura! Ogni libretto è autonomo ma l'ordine consigliato è quello sopra elencato.

Ridurre i consumi di elettricità, metano, GPL e gasolio �no al 40-50%
→

Manuale Completo: Dalla Teoria alla Pratica
→

Caratteristiche, scelta, posa e manutenzione
→

Analisi tecnica, regole di dimensionamento e criteri di installazione
→
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Achille Sacchi. Ottobre 2026

Canali Telegram: t.me/KitAntiBlackout ·  t .me/SupercondensatoriArtigianali

Tecnologie semplici, innovative e sostenibili per l'autonomia energetica della tua casa.

Questo manuale nasce con un obiettivo chiaro: mettere a disposizione di tutti una guida pratica, comple-
ta e accessibile per ridurre i consumi energetici in casa, senza rinunciare al comfort. Ho raccolto e orga-
nizzato in forma di libro le migliori strategie, tecnologie e abitudini per risparmiare su elettricità, metano,
GPL e gasolio, con un'attenzione particolare alle tecnologie innovative e autocostruibili che permettono di
raggiungere una vera indipendenza energetica.
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Manuale del Risparmio Energetico Domestico

Introduzione

Isolamento termico: la priorità assoluta

Riscaldamento invernale

Climatizzazione estiva

Acqua calda sanitaria

Illuminazione a LED

Elettrodomestici

Consumi fantasma (stand-by)

Elettronica e uf�cio

Cottura e cucina

Suggerimenti strategici

Investimenti che ripagano

Errori comuni da evitare

Pompe di calore geotermiche

Scaldabagno ibrido (legna + elettrico + fotovoltaico)

Collettori solari ad aria

Veneziane nere

Raffrescatore ad aria

Supercondensatori Artigianali SC

Preparazione e gestione dei blackout

Le 10 priorità assolute
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 mettere a disposizione di tutti una guida pratica, completa e accessi-
bile per ridurre i consumi energetici in casa, senza rinunciare al comfort.

Ho raccolto e organizzato in forma di libro le migliori strategie, tecnologie e abitudini per risparmiare su 
. Il tutto con un'attenzione particolare alle  che permet-

tono di raggiungere una vera indipendenza energetica.

Il manuale è diviso in  che coprono tutti gli aspetti della vita domestica: dall'isolamento termico agli elettrodo-
mestici, dall'acqua calda alle tecnologie solari ad aria, �no alla preparazione per i blackout.

  applicando anche solo metà di questi consigli, puoi ridurre la tua bolletta del
 senza alcun sacri�cio signi�cativo.

Buona lettura e... buon risparmio!

✦



Isolare non signi�ca solo "mettere qualcosa che trattiene il calore". La scelta del materiale determina 
. I materiali naturali offrono prestazioni paragonabili (e spesso superiori) agli isolan-

ti sintetici, con un vantaggio decisivo: , regolano l'umidità e non rilasciano sostanze tossi-
che.

•  μ tra 1 e 3. Il muro può asciugarsi verso l'esterno, evitando condense interne e muffe, che danneggiano
la struttura e peggiorano l'aria che respiri.

•  l'alta densità fa arrivare il calore estivo attenuato e in ritardo, riducendo il bisogno di
condizionamento.

•  assorbono e rilasciano umidità in modo naturale, senza deumidi�catori.

•  riciclabili o biodegradabili; alcuni (come il sughero) hanno stabilità praticamente illimitata.

•  λ 0,045–0,060 W/mK, densità 80–120 kg/m³, μ 2–4. Sfasamento eccezionale (oltre 12 ore
con 40 cm) e costo tra i più bassi. Usabile come  ("straw bale") o riempimento in telai in legno.
Sottoprodotto agricolo rinnovabile ogni anno, spesso bruciato o interrato: usarlo in edilizia è un doppio vantaggio. Va
protetta dall'umidità con intonaci in calce o argilla e un buon tetto sporgente.

•  λ 0,039–0,045 W/mK, densità 35–150 kg/m³, μ 1–2. Ideale per cappotti, intercapedini, sottotetti e
contropareti. Naturalmente resistente a muffe e insetti, riciclabile.

•  λ 0,07–0,09 W/mK, sfasamento oltre 20 ore con 30 cm. Perfetta per  e climi caldi, dove
regola l'umidità.

•  λ 0,038–0,045 W/mK, densità 150–250 kg/m³. Eccellente sfasamento e resistenza meccanica, ideale
per isolamenti interni.

•  λ 0,041–0,045 W/mK, densità 150 kg/m³, μ 10–13. Stabile, insensibile a umidità e insetti. Ottimo per sottotetti,
solai e cappotti, anche a vista.

•  λ 0,040 W/mK, μ ≈ 2. Regola l'umidità, resistente a tarme e muffe. Da evitare solo dove c'è umidità
persistente.

•  completano il sistema aggiungendo massa e regolazione dell'umidità, senza sigillare la
parete.

 evita le barriere al vapore (fogli di plastica); sono da preferire le , che limitano il
passaggio del vapore senza bloccarlo del tutto. Usa intonaci traspiranti in calce o argilla su entrambi i lati. Sigillare un
lato con plastica annulla i vantaggi e crea condensa.

 un ponte non corretto può vani�care �no al 30% del lavoro. Correggili con calcecanapa o
pannelli in calcio silicato.

Un'abitazione non isolata disperde �no al 40% del calore in inverno e subisce il 30% del calore esterno in estate. L'isola-
mento è l'investimento che paga di più nel tempo.

• : è la super�cie dove si disperde più calore (�no al 30%). Usa isolati naturali e più traspiranti
possibile.

•  alle pareti esterne: riduce le dispersioni del 25-35% e migliora il comfort estivo.

•  con doppi o tripli vetri a bassa emissività e telaio a taglio termico.

•  su porte e �nestre: elimina gli spifferi che fanno perdere il 10-15% del calore.

•  alla base delle porte (quelli a rullo o a tubo di stoffa).

•  dell'acqua calda e del riscaldamento nei locali non riscaldati (cantina, garage).

• : sono zone dove il calore si disperde più facilmente (es. giunti tra pareti e solai).

• , chiudi il camino quando non lo usi (un camino aperto è come una �nestra spalancata).
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 Dipende da temperatura dell'aria, temperatura delle super�ci (pareti, vetri) e umidità
relativa. Una stanza con pareti fredde richiede 22 °C per essere confortevole; la stessa stanza con pareti tiepide lo è a 19
°C. Ecco perché : agisce sulle super�ci, non sull'aria.

 Sotto il 30% l'aria è troppo secca: le mucose si disidratano, si avverte secchezza a gola e occhi,
e l'evaporazione cutanea può accentuare la sensazione di freddo. Sopra il 60% favorisce le muffe e, in inverno, l'umidità in
eccesso nei vestiti e nell'aria accentua la sensazione di freddo perché l'acqua conduce il calore via dal corpo più rapida-
mente dell'aria. In inverno, riscaldando, l'umidità scende: un umidi�catore passivo (contenitore d'acqua sui termosifoni)
o l'asciugatura dei panni in casa riportano l'umidità nel range ideale e migliorano il comfort percepito.

 (abitazione non isolata): pareti esterne 20–30%, �nestre e porte 10–20%, sottotetto 25–30%, pa-
vimento 5–10%, ponti termici e ventilazione 15–25%. Intervenire sui punti più deboli (sottotetto, spifferi, vetri) dà il mag-
gior risparmio con la minor spesa.

 un camino aperto ha rendimento del 10–20% (butta via l'80% del calore e aspira aria calda dalla stan-
za). Una stufa a chiusura ermetica sale al 70–80%; una stufa a pellet all'85–90%. Una stufa a legna ben dimensionata può
coprire , indipendentemente da rete elettrica e gas. Qualsiasi com-
bustione richiede però una  e un .

 è l'evoluzione della stufa ad accumulo. Funziona con 
 e restituisce calore per  dopo lo spegnimento, grazie alla massa in maiolica, pietra ollare o materiale refrat-

tario che accumula e rilascia lentamente per irraggiamento. Raggiunge rendimenti �no al  e non ha parti elettro-
meccaniche: .

 una tipologia intermedia sempre più diffusa in area alpina è la 
. Viene assemblata con blocchi, anelli e piastrine in ceramica, mantenendo il principio dell'accumulo della

stube tradizionale ma con costi e ingombri inferiori. Si monta in poche ore, si adatta a spazi ridotti e conserva l'irraggia-
mento piacevole della maiolica, senza la necessità di una costruzione su misura in muratura.

 una �nestra esposta a sud, con doppio vetro e tapparelle alzate, guadagna 
 nelle giornate serene d'inverno: come 2–3 ore di stufa gratis. La sera, chiudendo tapparelle e tende pesanti, quel

calore resta in casa.

Il riscaldamento pesa per il 50-70% della spesa energetica annuale. Agire qui produce i maggiori risparmi.

•  (non 22°). Ogni grado in più aumenta i consumi del 6-8%.

• : il risparmio è del 10-15% sulla stagione.

•  per più di 2 ore e di notte.

•  che regola la temperatura in base alle tue abitudini e al meteo.

•  con tende, mobili o panni stesi (riducono l'irraggiamento �no al 40%).

•  su ogni termosifone per regolare stanza per stanza.

• : un bruciatore pulito consuma �no al 15% in meno.

•  dalla polvere (usa un aspirapolvere con spazzola).

•  all'inizio della stagione: l'aria intrappolata riduce l'ef�cienza �no al 20%.

• , valuta la sostituzione con una a condensazione (risparmio 20-30%).

• Per le caldaie a gasolio,  ogni anno.

•  nell'impianto: deve essere tra 1 e 1,5 bar.

• : chiudi le porte delle stanze non utilizzate.

• : apri le �nestre per 5-10 minuti (ventilazione di "s�ato") invece di lasciarle socchiuse.

•  la sera per trattenere il calore.

• : apri tende e persiane durante le ore di sole.

• Se hai il riscaldamento centralizzato,  di ridurre gli orari di accensione.

• : non alzare e abbassare continuamente il termostato.
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 Contano anche ,  e 
. Una stanza a 28 °C con aria secca e un ventilatore è più confortevole di una a 25 °C con aria ferma e umi-

da. Prima di accendere il condizionatore, agisci su questi tre fattori: spesso bastano da soli.

 quando l'aria è secca (umidità sotto il 40%), far evaporare acqua raffredda. Un semplice
, un  o anche solo una bacinella d'acqua vicino alla �-

nestra  abbassano  la  temperatura  percepita  di  2–4  °C  consumando  una  frazione  dell'energia  di  un  condizionatore.
Funziona poco, però, quando l'aria è già umida: in quel caso serve deumidi�care, non raffreddare.

 in molte zone costiere e pianeggianti il problema estivo non è il caldo, ma l' . A parità di
temperatura, un'umidità del 70% fa percepire 3–4 °C in più. Un  consuma circa un terzo di un condiziona-
tore e rende l'aria più respirabile senza abbassare troppo la temperatura. La modalità dry del condizionatore fa la stessa
cosa, ma solo se l'apparecchio è dimensionato bene: un condizionatore troppo potente deumidi�ca poco e raffredda
troppo.

 il raffrescamento più economico è quello gratuito. In Italia l'escursione termica estiva è di 10–
15 °C: la notte l'aria esterna è molto più fresca di quella interna. Aprendo  (ventilazione incrociata) si crea
un �usso che rinnova l'aria e raffredda le pareti. Se la casa è  (pietra, mattone, terra cruda), le pareti si raf-
freddano durante la notte e restituiscono fresco durante il giorno: è il principio della .  Un
semplice  o una  possono ampli�care il �usso e ridurre di 5–8 °C la tempera-
tura interna rispetto al picco diurno.

 una casa con pareti spesse e materiali ad alta massa (calcecanapa, pietra, terra cruda, �bra di legno
ad alta densità) impiega molte ore a scaldarsi. Se durante il giorno tieni  e la sera apri per far
entrare l'aria fresca, la massa interna non si scalda mai del tutto. Il risultato è che il condizionatore serve solo nei giorni
più afosi, non per tutta l'estate.

 il 30–40% del calore estivo entra dal tetto. Un  (con intercapedine d'aria sotto le te-
gole) e un  riducono di molto il calore che arriva agli ambienti abitati. In estate, un sottotetto non isola-
to può raggiungere 60–70 °C e funzionare come un termosifone rovesciato. Isolarlo è utile sia d'inverno che d'estate.

 gli alberi a foglia caduca sono la soluzione più elegante: d'estate ombreggiano, d'inverno lasciano
passare il sole. Un  può ridurre la temperatura super�ciale di 5–8 °C. Le piante
traspirano vapore acqueo e rinfrescano l'aria circostante: un cortile alberato può essere 3–5 °C più fresco di uno asfaltato.

 un apparecchio in  con tecnologia  consuma �no al 40% in
meno di un modello on/off di pari potenza. La funzione Eco o Night riduce ulteriormente i consumi notturni. Ricorda che
ogni grado in meno oltre i 26 °C aumenta i consumi del 10%: la temperatura di setpoint più ef�ciente è  con ven-
tilazione media, non 22 °C.

•  (non 22°): ogni grado in meno aumenta i consumi del 10%.

•  se l'aria è umida: consuma meno del raffreddamento.

•  durante l'uso intensivo.

•  (non serve tenerli accesi per "mantenere").

•  per spegnerli automaticamente la notte.

• Se hai un , assicurati che il tubo di scarico sia ben isolato.

•  all'esterno delle �nestre esposte a sud/ovest.

•  sui vetri: riducono l'ingresso del calore �no al 60%.

•  davanti alle pareti esposte al sole.

• : consumano 10-20 volte meno di un condizionatore.

•  aprendo �nestre opposte.

•  durante le ore più calde (12-17).

✦



 scaldare 50 litri d'acqua da 15 °C a 40 °C richiede circa . Con uno scaldaba-
gno elettrico tradizionale sono 1,5 kWh di rete; con una caldaia a gas circa 0,15 m³ di metano; con il solare termico, quasi
zero. Una famiglia di 3 persone che fa 3 docce al giorno consuma  solo per l'acqua calda: più del frigori-
fero, più dell'illuminazione, più di tutti gli elettrodomestici messi insieme.

 l'acqua calda tende a salire e quella fredda a scendere. Nei boiler verticali si crea natural-
mente uno  e uno freddo in basso. Prelevando l'acqua dall'alto, puoi avere docce calde anche quando
il boiler è "mezzo pieno" di acqua calda. Nei boiler orizzontali la strati�cazione è peggiore: per questo, a parità di litri, un
boiler verticale offre più acqua calda utile.

 se il boiler è lontano dal punto di prelievo, ogni doccia butta via diversi litri d'acqua fredda
prima che arrivi quella calda. Un  (pompa che fa circolare l'acqua nel tubo) elimina lo spreco, ma
consuma energia per la pompa e disperde calore nel tubo. La soluzione più semplice ed ef�ciente è 

 e, se possibile,  tra boiler e bagno.

 un pannello solare termico non produce elettricità, ma 
con un rendimento del 50–70%, molto più alto del fotovoltaico (15–20%). Due tipi principali:  (lastra di ve-
tro, assorbitore nero, tubi in rame) e  (tubi di vetro con vuoto isolante, migliori in inverno e con cielo
coperto). Un impianto ben dimensionato copre il 60–80% del fabbisogno annuo; nei mesi estivi può arrivare al 100%, con
il boiler integrativo spento.

 un impianto solare termico ben fatto può contribuire anche al 
 o all'integrazione del boiler in inverno, con un  (un grande serbatoio che serve sia l'ac-

qua calda sanitaria sia il riscaldamento). Questa con�gurazione, abbinata a una caldaia a condensazione o a una pompa
di calore, riduce ulteriormente il consumo di gas.

 è l'evoluzione dello scaldabagno elettrico tradizionale. Invece di scaldare l'acqua con
una resistenza,  (interna o esterna) e lo trasferisce all'acqua, come un frigorifero che lavora al
contrario. Il risultato è un : per ogni kWh di elettricità consumata, produce 3–4 kWh di calore. In pratica con-
suma il  di un boiler elettrico tradizionale. Una famiglia di 4 persone passa da circa 3.400 kWh/anno a
circa 850 kWh/anno, con un risparmio che ripaga l'investimento in . Esistono modelli  (tutto inte-
grato, più semplici da installare) e  (unità esterna separata, più silenziosi). Si integrano perfettamente con il fotovol-
taico: programmando il funzionamento nelle ore di sole, l'acqua calda diventa di fatto gratuita.

 se non puoi installare il solare termico o un boiler a pompa di calore,
uno scaldabagno elettrico ben gestito costa meno di quanto si pensi. Tre accorgimenti:  per accendere solo nelle
ore di effettivo bisogno;  del serbatoio se è vecchio (una coperta termica riduce le dispersioni del 20–
30%); , perché oltre si accumula calcare e si disperde più calore. Se hai il fotovoltaico, un 

 funziona di fatto come accumulo termico gratuito.

•  sui rubinetti: riducono il consumo d'acqua del 40-50%.

• : consuma 1/3 dell'acqua e molta meno energia.

• : 5 minuti invece di 10 riducono il consumo del 50%.

•  (non oltre: oltre è spreco e calcare).

• Se hai lo , programmalo con timer: accendi solo poco prima del tuo orario di doccia.

• Se hai la caldaia, .

•  con un rivestimento termico se è vecchio.

• : se puoi installarlo, copre il 60-80% del fabbisogno di acqua calda.

• Vedi anche il capitolo sullo  (legna/elettrico/fotovoltaico).
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Non tutti i LED sono uguali. Per scegliere quello giusto in un'ottica di , guar-
da  sulla confezione, non solo il prezzo:

•  in casa scegli  (bianco caldo). La luce  è ricca di :
affatica gli occhi, disturba il sonno e inibisce la melatonina. , in particolare in camera da letto e nelle
ore serali.

•  è la vera misura della luce emessa. Una vecchia lampadina a incandescenza da 60 W
produce circa 700 lm. Non �darti dei "watt equivalenti": guarda sempre i lumen.

•  da 0 a 100, indica quanto fedelmente il LED rende i colori. Sotto 80 i colori risultano spenti;
sopra 90 la resa è ottima anche per la lettura e il lavoro al banco.

 la luce blu (400–500 nm) ha la lunghezza d'onda più corta dello spettro visibile e penetra in
profondità nell'occhio. A differenza della luce rossa o gialla, quella blu non viene �ltrata dalla cornea e arriva direttamen-
te alla retina. L'esposizione cronica a luce ricca di blu — tipica dei LED sopra i 3000 K e degli schermi — è associata a 

 e, sul lungo periodo, a un 
. L'effetto è : anche dosi basse ripetute nel tempo danneggiano i fotorecettori della retina. La luce blu

serale inibisce la , l'ormone che regola il sonno, e sposta in avanti il ritmo circadiano, rendendo più dif�cile
addormentarsi e peggiorando la qualità del riposo.

 il colore delle pareti determina quanta luce serve per illuminare un ambiente. Una
parete  che la colpisce; una parete color crema, avorio o pastello ne ri�ette il 60–
70%; una parete scura appena il 10–20%. Questo signi�ca che in una stanza con pareti chiare basta 

 per ottenere la stessa luminosità percepita rispetto a una stanza con pareti scure. In un'ottica di autonomia ener-
getica, 

 e alleggerisce il carico sull'impianto fotovoltaico. Il sof�tto, in particolare, va tenuto : ri�ette la luce
verso il basso e ampli�ca ogni punto luce.

 Le lampade installate alle pareti non riescono a illuminare l'intero locale:
dirigono la luce solo su una porzione e lasciano in ombra il resto. Le lampade al centro del sof�tto, invece, diffondono la
luce in modo uniforme e illuminano tutta la stanza con un solo punto luce. A parità di lumen, una lampada centrale è
molto più ef�ciente di una o più applique laterali. Regola pratica: luce principale al centro, luci a parete solo come luce
localizzata (lettura, lavoro, cucina).

 se hai un impianto a isola con batterie o supercondensatori a 24V, puoi alimenta-
re direttamente , evitando la doppia conversione DC→AC (inverter) →AC→DC (alimentatore del
LED). Ogni conversione perde il 10–15% di energia: eliminarla signi�ca 
a parità di luce.

 un LED da 9 W acceso 5 ore al giorno consuma , circa .
Dieci punti luce LED in casa consumano complessivamente : una cifra che un piccolo impianto fotovoltai-
co da 200–300 W copre abbondantemente. Sostituire tutte le lampadine di casa con LED è il primo intervento da fare in
un percorso di autonomia, perché .

 un LED di qualità dichiara 25.000–50.000 ore (15–20 anni con 4 ore al giorno). La durata crolla se il LED è in
un  che non dissipa il calore: meglio LED con dissipatore in alluminio, non in plastica. Nei sistemi
a isola, dove la manutenzione è più scomoda, un LED di qualità signi�ca .

 concentra la luce dove serve (tavolo, cucina, lettura) con 
 (3–5 W), invece di illuminare tutta la stanza con un punto centrale potente. In un impianto a isola questo ri-

duce i picchi serali,  e permette di usare un inverter più piccolo.

•  con LED ad alta ef�cienza. Consumano �no all'85% in meno e durano 15-20 anni.

• : tieni tende e persiane aperte durante il giorno.

• : ri�ettono meglio la luce.

•  per scale, corridoi e zone di passaggio.

• : la polvere riduce l'illuminazione �no al 30%.

•  per la lettura invece di illuminare tutta la
stanza.

•  per regolare l'intensità in base alle esigenze.

•  per giardino e spazi esterni.
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 la classe A+++ indica il consumo in condizioni standard, ma il consumo reale dipende
da come usi l'apparecchio. Un frigorifero A+++ tenuto vicino al forno consuma più di un A+ ben posizionato.

 per questo pesa così tanto in bolletta. Tienilo lontano da fonti di
calore e lascia almeno 10 cm dietro per far circolare l'aria. Non metterlo a temperatura troppo bassa: ogni grado in meno
aumenta i consumi del 5%. Se ha più di 15 anni, un modello nuovo in classe A+++ consuma �no al .

 Il 90% dell'energia di un ciclo serve a scaldare
l'acqua. Lavare a 30 °C invece che a 60 °C riduce il consumo del . I detersivi moderni funzionano bene anche a
basse temperature. Il programma eco dura di più ma consuma meno, perché scalda l'acqua più lentamente.

 il forno è tra gli elettrodomestici meno ef�cienti: solo il  del calore serve davvero a cuo-
cere. Ogni apertura dello sportello abbassa la temperatura di 20–30 °C. Il  ha un rendimento del ,
contro il 40% del gas. La  è l'accessorio che fa risparmiare più energia in cucina: riduce i tempi di cot-
tura del 50–70%.

 un ciclo consuma , quanto 100 ore di LED accesi. Le asciugatrici a  consumano
circa la metà di quelle a resistenza. Se puoi, asciuga all'aria: è gratis. La centrifuga ad alta velocità (1400 giri) riduce
l'umidità residua del 50% e dimezza il tempo di asciugatura.

 se hai un impianto fotovoltaico, far partire lavatrice e lavastoviglie nelle ore centrali della giornata si-
gni�ca usare energia gratuita. Un  o un'  permette di programmare il ciclo per l'ora
di massima produzione.

•  (forno, termosifone, �nestra esposta al sole).

• : 4-5°C per il frigo, -18°C per il freezer.

•  quando lo strato di ghiaccio supera i 3 mm.

• : lasciali raffreddare prima.

• : prova con un foglio di carta (se esce senza resistenza, va sostituita).

• : un frigo pieno consuma meno di uno semivuoto.

•  (ma senza sovraccaricare).

•  (30-40°C): consumano �no al 50% in meno.

•  per farli partire nelle ore notturne (se hai tariffa bioraria).

• Lavastoviglie:  e usa il programma "eco".

• : lava meglio a 30°C.

•  (si disperde il 20% del calore ogni volta).

•  e sfrutta il calore residuo.

• Usa pentole con  (soprattutto per induzione).

•  nello stesso forno.

• : riduce i tempi di cottura del 50-70%.

• Piano a gas:  (se è gialla, chiama un tecnico).

• : riducono i tempi di cottura e il consumo.

•  per l'acqua: consuma meno del fornello a gas.

•  (1400 giri) per ridurre l'umidità.

•  quando possibile (l'asciugatrice è molto energivora).

• Se usi l'asciugatrice, .

• : consumi meno e ottieni risultati migliori.

• : molti capi non necessitano di stiratura.

✦



 un apparecchio in stand-by non è "spento", ma in uno stato di riposo attivo. Deve restare
pronto a ricevere il segnale del telecomando, mantenere l'orologio, aggiornare il �rmware, restare connesso al Wi-Fi. Tutto
questo costa energia 24 ore su 24, 365 giorni all'anno.

 Router e modem non hanno un vero stand-by: trasmettono continuamente segna-
le, anche quando nessun dispositivo è connesso. Di notte, quando dormi, il router continua a emettere onde elettroma-
gnetiche nella stanza in cui si trova, con intensità che diminuisce nelle stanze accanto. In un'ottica di 

, spegnere il router di notte è una scelta ragionevole: elimina
l'esposizione per 8 ore consecutive, riduce i consumi energetici e alleggerisce il carico sulle batterie in un impianto off-
grid.

 ogni dispositivo smart aggiunge un consumo nascosto e una fonte di emissione.
Router, modem, telecamere IP, assistenti vocali, lampadine smart, termostati connessi, TV in standby con connessione
di rete: sommati, possono arrivare a , cioè . La comodità della casa connessa ha un
prezzo energetico ed elettromagnetico che spesso non si considera.

 con i contatori elettronici di nuova generazione puoi leggere la 
 direttamente dal display. Premi il pulsantino del contatore  �no a visualizzare la scritta  o 
: il valore mostrato in Watt è il consumo reale della casa in quel momento. Per individuare gli stand-by, la sera

spegni tutto ciò che puoi (TV, decoder, PC, router), leggi il valore residuo e poi ricollega un apparecchio alla volta per sco-
prire quanto pesa ciascuno.

 la soluzione più ef�cace ed economica è la  o, meglio ancora, la 
: quando spegni la TV, la ciabatta rileva il calo di assorbimento e spegne automaticamente anche

decoder, soundbar, console e altri apparecchi collegati.

 in un impianto a isola, gli stand-by sono un nemico silenzioso. Un carico parassita di 30
W costanti per 24 ore consuma , cioè quasi un giorno intero di produzione di un impianto da 200 W. Ridurre gli
stand-by al minimo è il primo passo per dimensionare correttamente un impianto off-grid: 

.

Lo stand-by è uno spreco evidente: incide per l' , pari a  per una famiglia media.

• : 10-27 W costanti

• : �no a 15-27 W

• : �no a 15 W

• : 10-20 W

• : 10-15 W

Nota: i caricabatterie moderni senza dispositivo collegato consumano meno di 0,1 W.

•  (compreso il frigo per qualche minuto).

• Sul contatore scorri il menu �no a  (premi il tastino per 4 volte).

• Il valore in Watt indica il .

• Ricollega i dispositivi uno alla volta per scovare i colpevoli.

• Usa  per spegnere interi gruppi di apparecchi (zona TV o scrivania).

• L'acquisto si ripaga in poche settimane, eliminando sprechi invisibili ma costosi.

•  i dispositivi che non utilizzi, es. il condizionatore in inverno.

• Stacca la spina o usa ciabatte con interruttore per: TV, decoder, computer, stampante, stereo, console.

• Spegni il modem e il router durante la notte se non li usi.

✦



 un desktop acceso 8 ore al giorno per 365 giorni
consuma mediamente , pari a 40–70 € in bolletta. Lo stesso utilizzo con un portatile scende a 

 (8–15 €). La differenza non è solo il processore: è l'alimentatore, il monitor, le ventole, le periferiche sempre
collegate. Un portatile è progettato per consumare poco perché deve funzionare a batteria; un desktop no.

 un monitor da 24" consuma 20–40 W, un 27" sale a 30–60 W. Se resta acceso anche quan-
do non lavori, in un anno sono  buttati. Lo spegnimento automatico dopo 5 minuti di inattività è la modi�ca
più semplice e più ef�cace che puoi fare. Ancora meglio: spegni �sicamente il monitor con il suo interruttore quando ti
alzi per più di mezz'ora.

 ogni alimentatore collegato alla presa consuma anche senza dispositivo attaccato,
ma il consumo è minimo (sotto 0,1 W). Il vero problema sono gli alimentatori , che possono
consumare 1–3 W costanti ciascuno. Moltiplicato per 5–6 alimentatori in casa, sono  per nulla. La solu-
zione è una  per tutto l'angolo uf�cio.

 una stampante laser consuma  nei secondi di riscal-
damento del fusore, anche per stampare una sola pagina. Una stampante inkjet consuma 15–30 W in stampa e 1–3 W in
stand-by. Se stampi poco, l'inkjet è più ef�ciente; se stampi molto, la laser conviene ma va spenta tra un lavoro e l'altro.
La modalità  riduce il consumo di toner e di energia per pagina.

 ogni watt consumato da computer, monitor e stampanti si trasforma in calore. In estate,
questo calore va smaltito dal condizionatore, che consuma altrettanto per raffreddare. Spegnere il PC quando non serve
riduce due volte i consumi: l'energia del PC e quella del condizionatore.

 concentra l'angolo uf�cio su una sola ciabatta con interruttore. A �ne giornata, un
unico gesto spegne PC, monitor, stampante, casse e caricabatterie. In un impianto a isola questo riduce i picchi serali,
allunga la vita delle batterie e permette di usare un inverter più piccolo.

• Computer:  e imposta lo spegnimento automatico del monitor dopo 5 minuti.

• : consuma 5-10 volte meno.

• Stampa solo quando necessario e in  (consuma meno toner ed energia).

•  invece di LCD o plasma (consumano molto meno).

•  quando i dispositivi sono carichi.

✦



 quando accendi un fornello, solo una parte del calore prodotto �nisce davvero nel cibo.
I rendimenti reali sono molto diversi: , , , 

. Scegliere il piano di cottura giusto è il primo risparmio. Il gas, pur avendo rendimento basso, resta il più leggero
per un impianto off-grid, perché non richiede inverter di grossa taglia.

 scaldare l'acqua è l'operazione più frequente in cucina. Un bollitore ha una resistenza immersa che
trasferisce il calore direttamente all'acqua, con rendimento quasi del 100%. Per scaldare 1 litro d'acqua, il bollitore consu-
ma circa , il fornello a gas circa . La differenza su base annua è signi�cativa. Attenzione
però: se scaldi più acqua di quella che ti serve, il vantaggio si perde. Riempilo solo con l'acqua necessaria.

 per cuocere pasta, riso, legumi, verdure in acqua, la cuociriso è sorprendentemente ef�ciente. Scalda solo
ciò che serve, si spegne da sola al momento giusto e non disperde calore intorno. Consuma meno sia del fornello a gas
sia del piano a induzione usato per la stessa cottura. Un ciclo di cottura per 4 persone assorbe circa , contro
0,6–0,8 kWh del piano a induzione. In un impianto off-grid è un elettrodomestico prezioso, perché non richiede picchi ele-
vati e si può programmare con timer.

 il fondo della pentola deve essere . Un fondo sottile o deformato non aderisce bene al
piano e disperde calore. Il  è l'accessorio più sottovalutato: trattiene il vapore e il calore, riducendo i tempi di
cottura �no al 30% e il consumo di energia �no al 25%. Cuocere senza coperchio signi�ca scaldare l'aria della cucina, non
il cibo. Su un piano a induzione, usa pentole con fondo in acciaio ferritico o ghisa: l'alluminio e il vetro non funzionano.

 è il singolo accessorio che fa risparmiare più energia. Cuocendo a pressione, l'acqua raggiunge
temperature più alte e i tempi si riducono del . Un piatto di legumi che cuoce in 90 minuti in pentola normale ne
impiega 25–30 in pentola a pressione. Meno tempo sul fuoco signi�ca meno gas o elettricità consumati. Nelle cucine off-
grid è spesso l'accessorio che permette di cucinare senza dipendere dalla rete: una carica di legna o gas basta per più
pasti.

 è l'elettrodomestico meno ef�ciente della cucina. Un forno da 2000 W acceso per 100 ore l'anno consuma circa
, pari a 40 € in bolletta. Il picco di consumo è nella fase di riscaldamento: per raggiungere i 180 °C può assorbire

�no a . Ogni apertura dello sportello abbassa la temperatura di 20–30 °C, costringendo il
forno a consumare di nuovo per risalire. Il forno  consuma circa un terzo in meno rispetto a quello statico, per-
ché distribuisce il calore uniformemente e riduce i tempi. Spegnerlo 5–10 minuti prima sfrutta il calore residuo senza
compromettere la cottura.

 ha il rendimento più alto (90%), ma assorbe . In un impianto off-grid questo richie-
de un inverter di grossa taglia e batterie capienti. Per questo, molte case a isola preferiscono il gas per la cottura princi-
pale e l'induzione solo per piccoli usi. Se scegli l'induzione, meglio un piano a 2 fuochi da 1,5 kW totali che un piano a 4
fuochi da 3 kW: copre la maggior parte delle esigenze con un picco più basso.

 in  un  impianto  a  isola,  la  cucina  è  il  momento  di  massimo  carico  elettrico.
Distribuire le cotture, usare bollitore e cuociriso (che assorbono meno), spegnere il forno prima, riduce i picchi e permet-
te di usare un inverter più piccolo. Il gas resta la soluzione più leggera per l'off-grid, ma va ventilato bene. Se usi legna o
pellet, la stufa può diventare anche piano cottura: nelle case off-grid, una stufa economica con forno integrato copre sia
riscaldamento sia cucina. Bollitori, cuociriso e qualsiasi altro elettrodomestico consumano molto meno se collegati in
corrente continua direttamente alle batterie: si trovano modelli per auto, camper, camion che utilizzano tensioni 12/24V.

•  per l'acqua: consuma meno del fornello a gas.

•  per la cottura dei cibi in acqua: consuma meno del fornello a gas e del forno ad induzione.

•  quando accendi il forno.

• , non di più.

• Usa  e coperchio per trattenere il calore.

•  riduce i tempi di cottura �no al 70%.

•  della �ne cottura.

•  se puoi: è il più ef�ciente (oltre il 90% di rendimento). Ha però l'inconveniente di generare un
campo elettromagnetico nelle vicinanze. Il campo diminuisce molto rapidamente con la distanza: usa quindi il più
possibile le piastre più lontane dal corpo (tipicamente quelle posteriori), e mantieni una distanza di 5–10 cm dal piano.
Assicurati anche che la pentola sia centrata e copra bene la piastra. Chi ha un pacemaker o un dispositivo impiantato
dovrebbe stare ad almeno 50 cm.

✦



 Il primo passo per ridurre i consumi non è comprare un apparecchio nuovo,
ma . Senza dati, ogni intervento è cieco: si sostituiscono elettrodomestici a caso, si spende sen-
za sapere se il problema è il riscaldamento, il frigorifero o gli stand-by. Con i dati, invece, si sceglie dove agire con il mas-
simo ritorno.

 la bolletta non dice solo quanto paghi, ma anche  hai
consumato nel periodo di fatturazione e  (quota energia, quota �ssa, oneri, imposte). La parte
più utile è il : se il consumo è aumentato senza che tu abbia cam-
biato abitudini, c'è una perdita da qualche parte. Controlla anche che la lettura riportata corrisponda a quella reale del
contatore: le bollette basate su stime possono nascondere conguagli salati.

 il contatore elettronico di nuova generazione permette di leggere in tem-
po reale la potenza assorbita dalla casa. Premendo il pulsante in alto a detra per 4 volte si arriva alla schermata 
(Potenza Istantanea), che mostra in Watt quanto stai consumando in quel momento. È uno strumento potentissimo per
individuare gli sprechi.

•  scegli un momento in cui puoi spegnere tutto ciò che puoi (frigorifero, TV, decoder, PC,
router, stampante, ecc.) e leggi . Il valore che resta è il consumo degli apparecchi in standby. Attenzione perchè
anche videocitofoni, citofoni, campanelli, lampade di emergenza, ecc. rientrano negli standby.

•  partendo da quel valore, accendi un solo dispositivo e leggi di nuovo  dopo
5–10 secondi. La differenza è il consumo reale di quell'apparecchio.

•  se un apparecchio è "spento" ma  scende quando lo stacchi dalla presa, signi�ca che
era in standby e consumava comunque.

•  usa  per gruppi di apparecchi (zona TV, angolo PC). Un solo gesto spegne
tutto il gruppo ed elimina più standby in una volta.

 costano pochi euro e si interpongono tra la presa e l'apparecchio. Misurano i consumi
reali di frigorifero, lavatrice, TV, PC, modem e li mostrano su un'app. Sono lo strumento più ef�cace per scoprire i consu-
mi nascosti: un frigorifero vecchio può consumare il doppio di uno nuovo, un decoder in stand-by può pesare più di
quanto immagini. Dopo una settimana di misurazioni hai un quadro chiaro della tua casa.

 un  installato nel quadro elettrico legge i consumi di tutta
la casa in tempo reale e li registra. Puoi vedere quando parte la lavatrice, quanto consuma il forno, quali sono i picchi se-
rali. È uno strumento utile soprattutto se hai un impianto fotovoltaico, perché ti permette di capire quanta energia pro-
duci, quanta ne consumi e quanta ne prelevi dalla rete o dalle batterie.

 il mercato libero offre decine di offerte, ma la differenza tra una tariffa buona e una mediocre
può superare il . Prima di cambiare, guarda il  (€/kWh), il 

 e le eventuali condizioni (durata, penali, sconti). Per il gas, valuta se la  è adatta al tuo pro�lo:
se cucini e ti scaldi soprattutto la sera, può non convenire.

 se stai costruendo un impianto fotovoltaico a isola, il monitoraggio è ancora più im-
portante. Devi sapere con precisione quanta energia consumi ogni giorno, in quali ore, con quali picchi. Solo così puoi di-
mensionare correttamente pannelli, batterie e inverter. Un wattmetro da presa e un misuratore di quadro sono gli stru-
menti che ti eviteranno di spendere troppo in batterie o di restare senza energia d'inverno.

•  regolarmente e confronta i consumi mese per mese.

• : veri�ca che tariffe e consumi fatturati corrispondano al vero.

• Se hai il , impara a leggere la potenza istantanea.

•  ogni 12-18 mesi per trovare la tariffa più vantaggiosa.

• , veri�ca se la tariffa con fascia oraria può esserti utile.

•  con prese smart con contatore integrato.

•  per monitorare i consumi in tempo reale.

• Per l'acqua calda, valuta lo .

• Per il riscaldamento, valuta la .

✦



 Un investimento che si ripaga in 10 anni ma dura 30 è spesso più conveniente
di uno che si ripaga in 2 anni ma dura 5. Il vero indicatore è il : quanto spendi in totale, dall'acquisto
allo smaltimento, diviso per gli anni di servizio. Un cappotto termico che costa 15.000 € e dura 30 anni costa 500 €/anno;
una caldaia che costa 3.000 € e dura 12 anni costa 250 €/anno, ma consuma molto di più. Il confronto va fatto sempre
sul costo annuo totale (investimento + gestione).

 non tutti gli investimenti vanno fatti insieme. L'ordine più ef�ciente è quello che segue
il :

•  LED, cronotermostato, guarnizioni, ciabatte con interruttore. Costano poco, si ripagano in mesi.

•  isolamento del sottotetto, isolamento delle tubature, sostituzione degli elettrodomestici più vecchi.
Investimenti contenuti, ritorno in 2–5 anni.

•  in�ssi a taglio termico, caldaia a condensazione, solare termico, scaldabagno ibrido. Investimenti medi, ritorno
in 4–8 anni.

•  cappotto termico, pompa di calore, fotovoltaico. Investimenti importanti, ritorno in 6–12 anni, ma durata
molto lunga.

Saltare i primi due livelli per fare subito il cappotto o il fotovoltaico è un errore: senza LED, senza isolamento del sottotet-
to e senza elettrodomestici ef�cienti, l'impianto fotovoltaico si trova a dover alimentare sprechi che potevano essere eli-
minati con pochi euro.

 detrazioni �scali, conto termico, bonus casa possono ridurre il costo effettivo di un in-
tervento del 30–65%. Un cappotto che si ripaga in 10 anni senza incentivi può scendere a 4–6 anni con la detrazione.
Prima di decidere, veri�ca sempre quali incentivi sono attivi nel tuo caso e come si combinano tra loro.

 quando un venditore promette tempi di rientro molto brevi, spesso sta confron-
tando il costo dell'investimento con il risparmio , non con il risparmio reale. Il risparmio reale dipende
dal tuo consumo attuale, dal tuo clima, dalle tue abitudini. Un impianto fotovoltaico sovradimensionato produce più di
quanto  consumi  e  immette  in  rete  energia  che  non  ti  viene  pagata  quanto  l'hai  pagata  tu.  Un  impianto  sotto-
dimensionato non copre i tuoi consumi e ti costringe a prelevare dalla rete. La misura è tutto.

 se il tuo obiettivo è l'indipendenza energetica, l'ordine cambia leggermente. Prima ri-
duci i consumi (LED, isolamento, elettrodomestici), poi produci (fotovoltaico, solare termico), in�ne accumuli (batterie,
supercondensatori). Ogni kWh risparmiato è un kWh che non devi produrre né accumulare: costa meno e non ha manu-
tenzione. In un impianto a isola, ridurre i consumi del 30% signi�ca poter ridurre del 30% anche pannelli, batterie e inver-
ter, con un risparmio complessivo molto maggiore del singolo intervento.

Questi investimenti si ripagano nel tempo con i risparmi in bolletta.

80-85% su illuminazione 6-12 mesi 15-20 anni

20-30% su riscaldamento 4-6 anni 15-20 anni

25-35% su riscaldamento 5-10 anni 30+ anni

20-30% su riscaldamento 6-12 anni 25+ anni

50-70% su elettricità 6-10 anni 25+ anni

40-60% su riscaldamento 5-8 anni 15 anni

60-80% su riscaldamento 5-10 anni 20+ anni

60-80% su acqua calda 5-7 anni 20+ anni

70-90% su acqua calda 2-4 anni 15+ anni

15-25% su riscaldamento 1-2 anni 10+ anni

20-40% su ogni apparecchio 3-8 anni 10-15 anni
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 Molte persone credono di ri-
sparmiare e invece sprecano: alzano il termostato al massimo pensando di scaldare prima, lasciano il boiler sempre ac-
ceso pensando di avere acqua calda pronta, comprano elettrodomestici di classe alta ma li usano male. Ecco i comporta-
menti che annullano i risparmi senza che tu te ne accorga.

 è uno degli errori più comuni. Il termostato non è un acceleratore: imposta la
temperatura , non la velocità con cui la raggiungi. Alzandolo a 25 °C per scaldare prima, ottieni solo che la caldaia
continui a lavorare �no a raggiungere i 25 °C — e poi ti tocca abbassarlo di nuovo. Il risultato è un consumo maggiore e
una temperatura sbagliata. La cosa giusta è impostare la temperatura desiderata (19–20 °C) e 

.

 tenere lo scaldabagno elettrico acceso 24 ore su 24 signi�ca mantenere l'acqua calda anche
quando non la usi. Le dispersioni del serbatoio, giorno e notte, possono arrivare al  dello
scaldabagno. Un timer che accende il boiler 1–2 ore prima dell'uso copre la maggior parte delle esigenze e dimezza i con-
sumi. Se hai il fotovoltaico, programmarlo nelle ore di sole è ancora meglio.

 un frigorifero A+++ tenuto vicino al forno consuma più di un A+
ben posizionato. Una lavatrice A+++ usata a 60 °C consuma più di una A+ usata a 30 °C. L'etichetta energetica misura l'ef-
�cienza , ma il consumo reale dipende dal tuo uso. Prima di spendere di più per un apparecchio
migliore, chiediti se stai usando bene quello che hai già.

 è un errore talmente evidente che sembra impossibile, ma è più frequente di
quanto si pensi. Non solo butta via l'energia del condizionatore, ma lo fa lavorare in condizioni per cui non è progettato,
aumentando l'usura e accorciando la vita del compressore. La stessa logica vale per il riscaldamento con le �nestre aper-
te "per arieggiare": apri 5 minuti, non 30, e solo quando serve davvero.

 una pompa di calore aria-acqua ha un rendimento che crolla con il freddo. In una zona
con inverni rigidi, una pompa di calore che nel libretto dichiara COP 4 può lavorare a COP 1,5–2 nelle notti più fredde, con-
sumando più di una caldaia a gas. La scelta va fatta sul , non sul
COP nominale. Per questo, in climi freddi, la pompa di calore geotermica o un sistema ibrido (pompa di calore + caldaia)
sono spesso più convenienti di una semplice aria-acqua.

 lo scaldabagno ibrido con resistenza DC ha bisogno di
pannelli suf�cienti per scaldare l'acqua anche nelle giornate nuvolose. Se installi solo 1–2 pannelli, d'inverno l'acqua non
raggiunge la temperatura e devi integrare con la resistenza AC, vani�cando il risparmio. Il dimensionamento corretto
parte dal consumo di acqua calda della famiglia, non dal numero di pannelli che hai in cantina.

 Molti partono con il fotovoltaico, poi aggiungono la pompa di calore, poi
cambiano gli in�ssi, senza un piano. Ogni intervento viene dimensionato sullo stato attuale della casa, che nel frattem-
po è cambiato. Il risultato è un sistema sovradimensionato o mal bilanciato. L'ordine giusto è sempre: 

.

Questi comportamenti annullano i tuoi sforzi di risparmio!

•  e aprire le �nestre per "arieggiare".

•  con mobili, tende o panni stesi.

•  alla caldaia (consumo +15%).

•  inserito senza dispositivo.

•  o il freezer troppo caldo.

•  per scaldare una singola porzione.

•  in inverno durante il giorno.

•  con porte o �nestre aperte.

•  tutta la notte.

•  quando cuoci.

•  in zone con inverni rigidi senza valutare il COP reale.

•  per lo scaldabagno ibrido.

✦



 quando si parla di "pompa di calore geotermica" bisogna distinguere due approcci com-
pletamente diversi, con impatti ambientali opposti.

 prevede perforazioni che possono arrivare a , �no a intercettare
 o . Questo tipo di intervento comporta rischi concreti:

•  la perforazione mette in comunicazione falde diverse, che in natura sono separate.
Acqua di una falda super�ciale (più fredda, più ossigenata, a volte inquinata) può mescolarsi con falde profonde,
alterandone la chimica e la qualità. Una volta contaminata, una falda profonda è praticamente impossibile da
boni�care.

•  in alcune zone la perforazione può mettere in contatto la falda con gas o
�uidi profondi (metano, anidride carbonica, acqua salata) che risalgono in super�cie.

•  l'estrazione o l'immissione di calore in falda può modi�care la
temperatura e la pressione dell'acquifero, con effetti sulla vegetazione e sui pozzi vicini.

•  le perforazioni profonde richiedono autorizzazioni complesse, studi geologici, e hanno costi che
possono superare di molto quelli del geotermico di super�cie.

 sfrutta il calore del , senza mai raggiungere le falde profon-
de. I collettori orizzontali vengono interrati a , dove il terreno mantiene una temperatura co-
stante di 12–15 °C tutto l'anno. In alternativa si usano  (sonde verticali corte, di pochi metri) o 

, sempre senza perforazioni profonde.

 nessuna falda viene intercettata, nessun pozzo viene contaminato, nessun �uido profondo viene messo
in circolazione. Il calore scambiato con il terreno super�ciale è : il sole riscalda il terreno in
estate, e la pompa di calore lo "restituisce" in inverno. È un ciclo rinnovabile, locale e senza impatti sulle risorse idriche.

 una pompa di calore geotermica di super�cie ben dimensionata raggiunge  in ogni stagione, non
subisce cicli di sbrinamento e non perde ef�cienza con il freddo. È la soluzione più stabile ed ef�ciente per il riscalda-
mento, ma anche per il raffrescamento estivo (inversione del ciclo).

 se stai valutando una pompa di calore geotermica, chiedi esplicitamente al progetti-
sta se il sistema è  (collettori orizzontali o canestri) o  (sonde geotermiche profonde). Dif�da
delle soluzioni che prevedono perforazioni profonde. Per l'autonomia domestica, il geotermico di super�cie è la scelta
giusta: ef�ciente, sicuro, senza rischi per le falde.

Il terreno mantiene una temperatura costante di 12-15°C tutto l'anno, garantendo un 
 in ogni stagione, indipendentemente dal clima esterno. Le pompe di calore aria-acqua, al contrario, perdono ef�cien-

za quando l'aria è più fredda (COP che può scendere a 2 o meno).

• : non brucia combustibile, ma trasferisce calore dal terreno all'edi�cio
consumando solo una piccola quota di elettricità.

• : a differenza delle pompe aria-acqua, non subisce perdite di ef�cienza in inverno e non
entra in cicli di sbrinamento.

• : integrata con un impianto fotovoltaico con�gurato "in isola" (con batterie o
supercondensatori), garantisce riscaldamento e produzione di corrente anche quando la rete elettrica è assente.

• : i collettori orizzontali vengono interrati a circa 1,5 m di profondità, oppure si utilizzano speciali collettori a
canestro, senza bisogno di perforazioni profonde. In generale queste tecnologie vengono installate a profondità comprese
tra 1,5 e 4 metri, con la sommità generalmente posta a 1,5 m dal piano campagna

• ₂ molto inferiori rispetto ai sistemi a combustione.

• : si abbina perfettamente a pannelli fotovoltaici e sistemi di accumulo (batterie e supercondensatori) per la
massima autosuf�cienza.

• Richiedi un sopralluogo e un'analisi di fattibilità in base alle caratteristiche dell'edi�cio e del terreno.

• Af�dati a un progettista per la progettazione completa del sistema geotermico e l'integrazione con l'impianto
esistente.

✦



Un sistema estremamente semplice, economico e versatile per produrre acqua calda sanitaria sfruttando 
: legna, resistenza elettrica (230 V) e fotovoltaico (pannelli + riscaldatore a cartuccia DC). È  con

una minima manualità. Si realizza con un normale scaldabagno a legna che abbia lateralmente dei fori �lettati su cui in-
serire una resistenza DC (in corrente continua).

Rispetto a un impianto solare termico convenzionale, il riscaldamento dell'acqua tramite pannelli fotovoltaici ha sicura-
mente una resa inferiore. Il vantaggio decisivo, però, si manifesta in inverno: con temperature molto basse i pannelli fo-
tovoltaici migliorano le prestazioni, mentre i collettori solari termici perdono ef�cienza per le dispersioni termiche e il
basso irraggiamento. A parità di insolazione, in inverno, la produzione di acqua calda con il fotovoltaico risulta molto ele-
vata rispetto all'estate.

Altri vantaggi importanti: nessun problema di manutenzione legato ai liquidi termovettori, nessun rischio di congela-
mento e nessuna criticità da sovratemperature estive, il costo è estremamente contenuto.

• : uno scaldabagno a legna elettrico di tipo commerciale, oppure un 
.

• : sostituire la resistenza AC originale con una .

• : la tensione della resistenza DC deve essere  dei
pannelli fotovoltaici collegati in parallelo.

• : uno o più pannelli in parallelo per una potenza massima adeguata (es. due pannelli da 280W).

• : da 36V o 48V, potenza adeguata, con attacco �lettato.

• : normalmente chiuso, da 60°C (o 80-90°C). Si consiglia di metterne due in parallelo per sicurezza.

• : ogni 2 ore di sole produce acqua per una doccia calda (aumento > 7°C/h). In inverno, con 5-6 ore di sole, si
arriva a 3 docce al giorno.

• : il posizionamento dei pannelli può essere ovunque; tra scaldabagno e pannelli ci sono solo due cavi elettrici.

•  (sezione adeguata, speci�ci per solare fotovoltaico).

•  all'uscita dell'acqua calda per evitare ustioni.

•  per evitare sovrapressioni.

• , ma richiede comunque
attenzione.

• Il riscaldatore va inserito in un foro da 3/4" dello scaldabagno, meglio se nella parte bassa (in alcuni riscaldatori serve
una riduzione da 3/4" a M14×1,5).

• Il termostato bimetallico va �ssato ben aderente alla tubazione dell'acqua calda in uscita.

• In basso, il tappo da 3/4" può essere sostituito con un rubinetto di scarico per le gelate.

• La resistenza elettrica originale (230V) può essere usata come backup.

• Se si utilizza uno scaldabagno elettrico standard, assicurarsi che la resistenza sia �lettata e sostituirla con un
modello a corrente continua (DC).

•  ogni tanto smontare il riscaldatore per eliminare il calcare che si forma sulla sonda.

     Clicca qui per scaricare un libretto dedicato a questo scaldabagno    

 Sostituendo la resistenza AC con una 
 (chiamata anche riscaldatore a cartuccia DC), i pannelli o le batterie alimen-

tano direttamente la resistenza, .  Il  percorso diventa: pannelli/batterie (DC) →  resistenza DC →  calore.
Nessuna conversione, nessuna perdita.

 da prove dirette sul campo, a parità di acqua calda prodotta, la resistenza DC consuma 
dell'energia richiesta dalla resistenza AC alimentata dall'inverter.

 l'inverter non lavora più per scaldare l'acqua, quindi dura di più. Se collegata alla rete, la resisten-
za AC originale, resta come  per i giorni di brutto tempo prolungato.

✦
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 Molti collettori commerciali hanno una 
 nel collettore stesso. Sembra una soluzione elegante: nessun cavo, nessun collegamento elettrico, fun-

ziona solo quando c'è sole. In realtà è un errore progettuale che riduce drasticamente la resa del collettore.

 la ventola parte solo quando il piccolo pannello riceve abbastanza luce
per farla girare. Nelle giornate nuvolose, al mattino presto, alla sera, in inverno, la ventola resta ferma e il collettore 

. L'aria calda resta intrappolata nella "scatola" e si disperde verso l'esterno. Il risultato è
che il collettore lavora molte meno ore al giorno e produce molto meno calore di quanto potrebbe.

 la ventola consuma solo , meno dello stand-by di un condizionatore. Alimentarla con
un pannellino dedicato signi�ca rinunciare a centinaia di Wh di calore prodotto per risparmiare pochi Wh di elettricità. È
un cattivo affare: il calore perso vale molto più dell'energia risparmiata.

 alimentare la ventola con la  (o con l'impianto fotovoltaico domestico, se presente).
Il consumo è trascurabile (paragonabile a un LED acceso), ma la ventola funziona 

, anche con cielo coperto, al mattino e alla sera. Il collettore lavora molte più ore e produce molto
più calore.

 un collettore da 3 m² che resta fermo per 2–3 ore al giorno in più rispetto a un collettore con ven-
tola sempre attiva perde  di calore utile. In una stagione invernale, sono centinaia di kWh persi per ri-
sparmiare pochi kWh di elettricità. Il bilancio è nettamente a favore della ventola alimentata dalla rete.

 se costruisci o acquisti un collettore solare ad aria, scegli un modello con 
 (o dall'impianto fotovoltaico di casa, se presente) e . Evita i modelli con pannelli-

no integrato: costano meno, ma rendono molto meno. La differenza di produzione di calore si nota già dal primo inverno.

Tecnologie semplici, economiche e sostenibili per riscaldare e raffrescare gli edi�ci sfruttando l'energia solare, con con-
sumi elettrici paragonabili allo stand-by di un televisore.

•  una "scatola piatta" con fondo in alluminio nero e coperchio in policarbonato alveolare trasparente.

•  una ventolina a basso consumo (alimentata a 12V o 24V) aspira l'aria calda dalla parte superiore del
collettore e la immette nell'ambiente. Un termostato accende/spegne automaticamente la ventola.

•  �no a  di calore prodotto. Con 3 m² di collettore, in un ambiente di 30 m² si ottiene un aumento
di 2-3°C in una giornata soleggiata.

•  d'inverno riscalda; d'estate, invertendo la logica del termostato, aspira aria fresca notturna, funzionando
come .

•  circa  (ventola + termostato), meno di un televisore in stand-by.

•  legno, alluminio preverniciato nero, policarbonato alveolare, ventola, termostato. .

     Clicca qui per scaricare un libro dedicato a questi collettori     

✦

https://www.casasalute.it/gestione/uploadFiles/RiscaldareRaffrescareEdificiConSoleAriaSC.pdf
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 le lamelle nere in alluminio assorbono la radiazione solare e si scaldano. L'aria a contatto con le la-
melle si riscalda, sale per convezione naturale e si accumula nella parte alta della �nestra. Se lasci una piccola apertura
in alto (verso l'interno) e una in basso (verso l'esterno), si crea un �usso continuo: l'aria fredda entra dal basso, si scalda
sulle lamelle, sale e viene spinta nell'ambiente. È lo stesso principio dei collettori solari ad aria, ma integrato nella �ne-
stra.

 le lamelle vanno orientate con il  (dove arriva il sole) e inclinate di 
, in modo da catturare la radiazione diretta senza ri�etterla. La veneziana va montata , a 5–10 cm

di distanza, così da creare una camera d'aria che si scalda e non disperde subito il calore verso l'esterno. Se la veneziana
è troppo vicina al vetro, il calore si dissipa; se è troppo lontana, l'aria calda si mescola con quella fredda della stanza e
perde ef�cacia.

 una veneziana nera ben installata produce  in pieno sole. Una �nestra standard
da 1,5 m² con veneziana nera può quindi produrre  di calore nelle ore centrali della giornata invernale. Non è
poco: equivale a un piccolo termosifone che funziona gratis. Su una giornata soleggiata d'inverno, una singola �nestra a
sud può fornire , contribuendo in modo signi�cativo al riscaldamento dell'ambiente.

 il sistema funziona solo con il sole diretto. Nelle giornate nuvolose o al mattino presto, la venezia-
na nera non produce calore utile. Va considerata come un , non come un sostituto del riscaldamento princi-
pale. Il suo contributo è massimo nelle giornate serene e nelle ore centrali, quando il sole colpisce direttamente la �ne-
stra.

 d'estate la veneziana nera diventa un problema, perché assorbe il calore e lo trasmette all'ambiente.
Due soluzioni praticabili:

• , lasciando che il vetro faccia il suo lavoro. In questo modo il calore solare entra
comunque, ma senza l'effetto "collettore" della lamella nera. Se il vetro è a bassa emissività, il guadagno estivo è
limitato.

• : le veneziane montate all'interno di un telaio a gancetti si smontano e si
rimontano in pochi minuti, senza attrezzi. Puoi tenere due serie di veneziane, una nera per l'inverno e una chiara per
l'estate, e scambiarle al cambio di stagione. Le veneziane chiare ri�ettono la radiazione solare invece di assorbirla, e
aiutano a mantenere l'ambiente più fresco.

 le veneziane nere sono più ef�caci sulle �nestre esposte a  e nelle giornate invernali serene. Su �-
nestre esposte a est o ovest, il contributo è limitato alle prime ore del mattino o al tardo pomeriggio. Se hai più �nestre a
sud, puoi installare veneziane nere su tutte: il contributo complessivo può coprire una buona parte del fabbisogno di ri-
scaldamento diurno. Il costo è contenuto e l'intervento è reversibile: se non ti trovi bene, le togli e torni alla situazione
precedente.

•  veneziane con lamelle nere in alluminio, installate all'interno della �nestra.

•  1 m² di veneziana nera può generare �no a  in pieno sole.

• .

•  �ssa un pezzo di carta igienica nella parte superiore: dopo pochi minuti al sole, la carta svolazza,
dimostrando il �usso d'aria calda.

•  in estate si possono alzare (o sostituire con veneziane chiare) per ri�ettere il calore.

✦



 il raffrescatore ad aria non raffredda attivamente, ma 
. Nelle notti serene, l'aria esterna è più fresca di 10–15 °C rispetto al picco diurno. Una ventola che aspira l'aria

esterna e la immette in casa, espellendo quella calda, abbassa la temperatura interna senza consumare energia per il
raffreddamento. È il principio della ventilazione notturna, ma automatizzato dal termostato.

 il raffrescatore va montato su un , preferibilmente in una stanza diversa da
quella dove dormi. Va benissimo anche il , che spesso è già presente e inutilizzato: è un foro permanente,
protetto da una griglia, e si presta perfettamente allo scopo. Serve anche un'apertura opposta, da cui l'aria calda esce. Il
�usso migliore si ottiene con il raffrescatore su una parete e un'apertura sulla parete opposta: si crea una ventilazione
incrociata che rinnova l'aria di tutta la casa.

 il cuore del sistema è un . La sonda legge la
temperatura dell' , non quella interna, e il termostato ha due soglie impostabili: una  e una .
La ventola si accende quando la temperatura esterna supera la soglia massima (per riscaldare) o scende sotto la soglia
minima (per raffrescare). In questo modo il sistema funziona in modo completamente automatico, senza dover misurare
ogni volta la temperatura interna.

 con lo stesso termostato a due soglie, il raffrescatore può funzionare sia
d'estate per raffrescare, sia nelle  per . In primavera e in autunno, quando l'aria esterna è
più calda di quella interna, la ventola immette aria calda in casa e contribuisce al riscaldamento gratuito. Un sistema
che d'estate raffresca e nelle mezze stagioni riscalda, con la stessa ventola e lo stesso termostato.

 il raffrescatore non è solo un climatizzatore: è anche un .
Una ventola da 100 m³/h, in 12 ore, ricambia più volte l'aria di un appartamento medio. Questo ha un effetto importante
anche sulla , in particolare sul : il gas radioattivo naturale che si accumula negli ambienti
chiusi, soprattutto ai piani bassi e nelle zone con terreni granitici o vulcanici. Il Radon è la seconda causa di tumore al
polmone dopo il fumo, e si combatte principalmente con la . Un raffrescatore che funziona ogni
notte, e spesso anche di giorno nelle mezze stagioni, mantiene il ricambio d'aria costante e riduce l'accumulo di Radon
in casa. È un bene�cio per la salute che va oltre il comfort termico.

 una ventola da 30–50 W che funziona 8–10 ore per notte consuma , cioè
meno di un'ora di condizionatore. Se hai un impianto fotovoltaico con batterie o supercondensatori, il raffrescatore può
funzionare tutta la notte . In un impianto a isola, è uno dei pochi sistemi di climatizza-
zione che può funzionare davvero con l'energia accumulata durante il giorno.

 il raffrescatore funziona bene quando l'aria esterna è . Nelle notti molto umide (tipiche delle
zone costiere in piena estate), l'aria esterna può essere più fresca ma più umida di quella interna: in quel caso immetter-
la in casa può aumentare il disagio invece di ridurlo. In molte notti estive, però, l'aria è abbastanza secca e il sistema fun-
ziona bene.

 il raffrescatore ad aria è più ef�cace nelle , dove le pareti si
raffreddano di notte e restituiscono fresco durante il giorno. Se vivi in una zona con forti escursioni termiche notturne, è
uno degli interventi più economici ed ef�caci per ridurre l'uso del condizionatore. Il costo è contenuto e l'installazione è
semplice: basta un foro di aerazione e una presa elettrica. E come bonus, migliora la qualità dell'aria che respiri ogni
giorno.

•  una ventola montata su una lamiera di alluminio, installata sul foro di aerazione, con un termostato che la accende
quando l'aria esterna è più fresca di quella interna.

•  in Italia, con escursione termica di 10-15°C, si può abbassare la temperatura interna di  rispetto al
picco diurno.

•  una ventola da 100 m³/h, in 12 ore, ricambia l'aria di un appartamento di 100 m² .

• .

     Clicca qui per scaricare un libro dedicato a questi raffrescatori     

✦
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 Il  nasce con l'obiettivo di
diffondere una tecnologia di accumulo , che chiunque possa autocostruire con materia-
li facilmente reperibili e non inquinanti. Non è un prodotto commerciale: è un progetto aperto, portato avanti da una co-
munità di appassionati e sperimentatori, che condivide pubblicamente progetti, dati e miglioramenti. L'obiettivo dichia-
rato è rendere l'indipendenza energetica , non solo a chi può permettersi impianti commerciali.

 Il progetto gestisce dal 2026 un impianto pilota a , nelle
Marche, che alimenta un'abitazione a medi consumi con  (12 standard + 4 bifacciali ver-
ticali) e un accumulo a supercondensatori artigianali, passato da 2,4 kWh a  dall'11 agosto 2026. L'impianto è
monitorato in continuo e i dati sono pubblici.

 nel periodo, l'impianto ha coperto l'  dell'abita-
zione, con consumi da 3 a 5 kWh/giorno. A partire dal , nelle giornate soleggiate, l'alimentatore di soccor-
so viene : l'impianto raggiunge il , con prelievo dalla rete nullo e consumo di
standby azzerato.

 il rendimento andata-ritorno misurato è del , pienamente competitivo con le batterie al piombo
(60–70%) e vicino alle batterie al litio (80–90%). Con l'aumento della capacità da 2,4 a 4,5 kWh, il rendimento è migliorato
(dal 60–61% al 63%) grazie alla : la corrente si ripartisce su più elementi, riducendo l'ef-
fetto Joule (I²R) sulla resistenza interna.

 i supercondensatori artigianali sono accumulatori , non chimici. Non c'è degra-
do legato alle reazioni chimiche, come nelle batterie. Il prototipo più vecchio del progetto ha 

 con scariche quasi totali giornaliere, senza sostanziali perdite di rendimento. I nuovi SC usano titanio al posto
dell'acciaio e carbone attivo di qualità superiore: la durata attesa è di decenni.

 richiedono solo . Non temono le basse temperature (a diffe-
renza del litio, che non si carica sotto 0 °C), non temono le sovratensioni brevi, non temono la scarica totale. Producono
pochissimo idrogeno, quindi sono sicuri anche in ambienti poco ventilati. Non hanno bisogno di BMS: il bilanciamento
degli elementi in serie avviene in modo naturale.

 il monitoraggio in tempo reale è su progettosc.it, i dati elaborati sono su un foglio condiviso, e gli ag-
giornamenti sono sul canale Telegram SupercondensatoriArtigianali. Il sito del progetto è progettosocialesc.it.

•  (es. impianti domestici allacciati alla
rete).

•  e indipendenti dalla rete elettrica.

• , quindi sono considerati a bassissima tensione e innocui per
le persone.

• 

•  accumulatori di energia autocostruiti con materiali semplici e non tossici (carbone da gusci di cocco, titanio).

•  è la scelta ottimale per ridurre l'amperaggio sui cavi, diminuendo le perdite e aumentando la
sicurezza.

•  si caricano con pannelli fotovoltaici (in DC) e alimentano dispositivi a basso consumo (collettore solare ad
aria 12V/24V, luci LED, elettronica).

•  un SC da 80-100 Wh può alimentare il sistema di ventilazione per tutta la notte (10 ore).

•  autocostruibili (con il giusto know-how), materiali riciclabili, durata teorica molto lunga, non contengono
sostanze tossiche come le batterie al piombo o al litio.

•  alimentazione di ventole, termostati, luci LED, piccoli dispositivi elettronici in contesti off-grid o
come sistema di backup per emergenze.

•  visita progettosocialesc.it o i canali Telegram dedicati.

✦
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 si gestisce con torce, power bank e senza aprire frigo e freezer. Se hai una Power Station
carica, puoi cucinare qualcosa di semplice o mantenere il router attivo. Il gas è disponibile, quindi il fornello funziona
con un accendino.

 richiede una preparazione diversa. La  è l'ABC dell'emergenza: 3 minuti
senza aria, 3 ore senza riparo, 3 giorni senza acqua, 3 settimane senza cibo. Servono scorte idriche e alimentari, un piano
di riscaldamento alternativo (stufa a legna, caminetto) e un modo per mantenere i dispositivi di comunicazione carichi.

 riempi frigo e freezer prima del blackout con bottiglie d'acqua e cibi che non temono il freddo. Un
freezer pieno mantiene la temperatura per 24-48 ore. Metti un termometro a massima/minima dentro il frigo.

 in inverno, il corpo è il primo sistema di riscaldamento. Un cappello di lana fa più di un
maglione: il 30% del calore corporeo si perde dalla testa. Vestiti a strati e usa coperte di lana.

 Un generatore produce monossido di carbonio, un gas invisibile e letale.
Non va mai usato in casa, garage o ambienti chiusi. Va posizionato all'aperto, lontano da �nestre e prese d'aria. Un rileva-
tore di monossido da pochi euro è un investimento di sicurezza.

 tieni una radio a batterie, a manovella o ricaricabile via USB per ricevere le comunicazioni uf-
�ciali delle autorità locali e degli enti di soccorso. Scarica in anticipo informazioni importanti e numeri utili (autorità lo-
cali, Vigili del Fuoco, acquedotto, distributore elettrico).

 se non hai un impianto a isola, investi in una  e/o un 
, tienili carichi e a portata di mano. Ti permettono di vivere un blackout come una normale serata.

⬇

Se hai un  (fotovoltaico con batterie), il blackout non ti riguarda. Se dipendi dalla rete, prepara
questi dispositivi.  il blackout  acqua e gas: il gas arriva e il fornello si accende con
un accendino; l'acqua manca solo se l'acquedotto richiede pompaggio elettrico.

•  (ricaricabili USB) e batterie di scorta.

•  (es. 20.000 mAh o superiore) per smartphone e dispositivi small.

•  con presa AC e USB (300-1000 Wh e oltre): alimenta piccoli elettrodomestici, luci, router e ricarica
laptop.

•  (jump starter): oltre ad avviare l'auto in caso di batteria scarica è un potente power bank
per ricare molte volte dispositivi con porte USB

•  per ricevere comunicazioni da autorità locali, enti di soccorso, ecc.

• : 3 litri d'acqua a persona al giorno per 3 giorni e scorte alimentari a lunga conservazione.

•  per il fornello a gas (il piezoelettrico non funziona senza corrente).

Frigo standard: servono ≥  e ≥  per ~24h (consumo 0,5-0,8 kWh/g). Frigo grandi:  e .

• : il frigo mantiene il freddo per 4 ore, il freezer per 24-48 ore se pieno.

•  e assicura una buona ventilazione se usi candele.

•  in uso per evitare sovraccarichi al ritorno della corrente.

• , usalo solo all'aperto, lontano da �nestre e prese d'aria (almeno 6 metri).

•  con la Power Station o l'avviatore, dando priorità a smartphone e radio.

• : se il frigo è rimasto chiuso <4h è sicuro; altrimenti veri�ca attentamente prima di consumarlo.

•  e gli impianti di riscaldamento prima di riaccenderli.

•  Power Station (si trovano anche con pannelli FV in dotazone), power bank e avviatori.

•  di ciò che ha funzionato e cosa no.
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 Le 10 priorità sono in ordine di rapporto costo/bene�cio, ma il modo in
cui le affronti dipende dalla tua situazione. Prima di ogni intervento, chiediti: 

Il rapporto tra risparmio e costo è il tempo di ammortamento; il rapporto tra risparmio e durata è il vero valore dell'inve-
stimento; la semplicità e la robustezza decidono se l'impianto funzionerà ancora tra dieci anni, e se funzionerà anche
durante un blackout; la reperibilità decide se l'intervento è davvero realizzabile oggi, con i tecnici e i ricambi disponibili
sul territorio.

 Una pompa di calore geotermica a sonde super�ciali ha COP 4-5 stabile tutto l'anno, ma dipende
da compressore, elettronica, sensori e rete elettrica: in un blackout si ferma. Una stufa a legna a chiusura ermetica o una
stube modulare in maiolica ha rendimento 70-90%, nessuna elettronica, nessuna dipendenza da rete o gas, e resta ope-
rativa anche quando tutto il resto è spento. Costa meno, dura decenni, richiede solo legna e una canna fumaria. Non è la
scelta più ef�ciente in senso stretto, ma è spesso la più robusta, la più semplice e la più reperibile. Gli impianti più ef�-
cienti sono anche i più complessi; gli impianti più semplici sono anche i più robusti. La scelta giusta sta nel mezzo: usa
la tecnologia ef�ciente dove serve (illuminazione, elettrodomestici, acqua calda) e af�dati alla semplicità dove conta la
resilienza (riscaldamento di emergenza, backup, cottura). E veri�ca sempre che ciò che scegli si trovi davvero: un prodot-
to eccellente ma introvabile, privo di assistenza o di ricambi, non è una priorità praticabile.

•  eliminazione stand-by, gestione riscaldamento, abitudini di consumo. Si fanno
subito, senza investimenti.

•  LED, ciabatte, guarnizioni, cronotermostato, valvole termostatiche. Ritorno in
mesi.

•  isolamento, stufa a legna ef�ciente, caldaia a condensazione, solare termico,
pompa di calore geotermica a sonde super�ciali, fotovoltaico con accumulo. Richiede piani�cazione, budget, tecnici
abilitati e veri�ca della reperibilità locale di prodotti e assistenza.

 ogni intervento dei Gruppi A e B , e riducendo il fabbisogno rendi più piccolo (e
meno costoso) ogni intervento del Gruppo C. Se riduci i consumi del 30% con interventi a basso costo, puoi ridurre del
30% anche la taglia dell'impianto fotovoltaico, dell'accumulo e della pompa di calore. La trappola dell'investimento preco-
ce è partire dal fondo della lista — fotovoltaico, pompa di calore — senza prima aver fatto i Gruppi A e B: il risultato è un
impianto sovradimensionato, che alimenta sprechi eliminabili con pochi euro e che dipende interamente da elettronica
e rete.

 prima riduci i consumi con i Gruppi A e B, poi scegli riscaldamento e acqua calda in base a clima, bud-
get, robustezza e reperibilità, in�ne produci e accumula con il fotovoltaico. Ogni fase riduce il costo della successiva.

 Tre interventi ben fatti valgono più di dieci abbozzati.
Scegli le 3 priorità che puoi fare subito, applicale per un mese, misura il risultato. L'autonomia energetica non è un tra-
guardo, è un percorso che si costruisce un pezzo alla volta.

Le priorità sono ordinate per resa e ammortamento, ma la scelta va subordinata anche a semplicità, robustezza e reperibilità sul mercato:
una tecnologia valida ma introvabile, non installabile o non assistibile nella tua zona non è una priorità praticabile.

•  (sottotetto, guarnizioni, in�ssi, cappotto) — il ritorno maggiore.

•  (19-20°C, cronotermostato, valvole termostatiche).

•  — sostituzione immediata, basso costo, grande risparmio.

•  — stacca la spina o usa ciabatte con interruttore.

•  — quando li sostituisci, scegli classe A+++.

•  (chiusura ermetica, stube modulare in maiolica) — semplice, robusta, indipendente da rete
e gas, funziona anche in blackout.

•  — se la tua ha più di 15 anni, risparmi il 20-30%.

•  — copre il 60-80% dell'acqua calda sanitaria, si ripaga in 5-7 anni.

•  (o boiler a pompa di calore per ACS) — COP 4-5 stabile tutto
l'anno, ma complessa: dipende da elettronica e rete elettrica.

•  — per l'indipendenza elettrica e la riduzione dei prelievi dalla rete.

✦



A cura di Achille Sacchi. Ottobre 2026

Più info su:

Canali Telegram: t.me/KitAntiBlackout, t .me/SupercondensatoriArtigianali

Sito WEB: progettosocialesc.it

Se stai leggendo queste righe, probabilmente stai pensando di renderti indipendente dalla rete elettrica.
È una decisione coraggiosa, lungimirante, e ti porterà una libertà che pochi conoscono. Ma, come ogni
percorso che vale la pena intraprendere, anche questo richiede studio, passione e pazienza.

Questo manuale non è un trattato teorico. Nasce dall'esperienza diretta, fatta di tentativi ed errori, ma an-
che dallo studio di tanto materiale che si trova in rete. È scritto per chi ha già una conoscenza di base
dell'elettricità, sa distinguere un volt da un ampere, ha una buona manualità, ma non ha mai progettato
un impianto fotovoltaico.

"L 'indipendenza energetica è tra le forme più autentiche e concrete di libertà"

Un ringraziamento speciale al gruppo WUTEL, che dal 2006 promuove divulgazione e realizzazione pratica di
progetti per il risparmio energetico e l'autoproduzione da fonti rinnovabili, sempre accessibili a tutti e in ogni
parte del mondo.
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Impianti Fotovoltaici a Isola — Manuale Completo

Introduzione: Perché questo manuale

I Fondamenti che Devi Sapere Prima di Iniziare

Consumi: calcolo

Pannelli: dimensionamento

Tensione di Sistema

Batterie: dimensionamento e scelta

Regolatore di Carica

Inverter

Cavi e Protezioni

Quadro Elettrico e Messa a Terra

Installazione Meccanica dei Pannelli

Cablaggio (L'Ordine Giusto)

Messa in Servizio (Il Collaudo)

Manutenzione

Il Backup: Il Generatore di Riserva

I 20 Errori Fatali

Checklist Finale: Prima di Accendere

Glossario dei Termini Tecnici

Risorse e Dove Approfondire

I Diodi nel Fotovoltaico: Bypass e Blocco
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Hai deciso di renderti indipendente dalla rete elettrica? Ottima scelta, ma il percorso non è sicuramente facile. Prima di
intraprenderlo ti consiglio un attento studio sull'argomento.

Questo manuale nasce dall'esperienza diretta, fatta di tentativi ed errori, ma anche dallo studio di tanto materiale che
si trova in rete. È pensato per chi:

• Conosce le basi dell'elettricità (legge di Ohm, differenza tra AC e DC, cosa sono volt, ampere, watt)

• Ha una buona manualità e sa usare gli attrezzi

• Non ha mai progettato un impianto fotovoltaico

• Vuole evitare gli errori più comuni che costano tempo e denaro

• Teoria astrusa e formule inutilmente complicate

• Marketing di marche o prodotti speci�ci

• Consigli approssimativi ("metti un po' più di pannelli e stai a posto")

• Procedure passo-passo con esempi reali

• Numeri, calcoli e tabelle pronte all'uso

• I dettagli che fanno la differenza

• I pericoli nascosti e come evitarli

Questo manuale ha scopo didattico e divulgativo. L'autore non si assume responsabilità per danni derivanti dall'uso del-
le informazioni contenute. L'installazione di un impianto elettrico è soggetta alle norme CEI e al T.U. Sicurezza. In caso di
dubbi, consulta un tecnico abilitato. Veri�ca sempre i permessi edilizi presso il tuo comune prima di iniziare i lavori.
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Tensione V Volt La "pressione" dell'elettricità

Corrente I Ampere La quantità di elettroni che �uisce

Potenza P Watt Il lavoro che può fare: P = V × I

Energia E Wattora (Wh) La potenza moltiplicata per il tempo

Resistenza R Ohm L'opposizione al passaggio di corrente

Capacità C Ampereora (Ah) Quanta carica può immagazzinare una batteria

�. Potenza (W) = Tensione (V) × Corrente (A)

�. Energia (Wh) = Potenza (W) × Tempo (h)

Flusso Va sempre in una direzione Cambia direzione 50 volte al secondo

Dove la trovi Pannelli solari, batterie Rete elettrica di casa, inverter

Pericolo L'arco non si spegne da solo L'arco si spegne allo zero della sinusoide

Protezioni Sezionatori DC speci�ci Interruttori AC normali

La corrente DC è più pericolosa della AC a parità di tensione perché l'arco elettrico non si estingue naturalmente. Per que-
sto servono protezioni speci�che.
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Scossa DC Pannelli (�no a 150V) e batterie (�no a 48V) Folgorazione, ustioni, arresto cardiaco

Scossa AC Inverter (230V) Folgorazione mortale

Incendio Cavi sottili, morsetti allentati, connettori falsi L'impianto prende fuoco

Esplosione Idrogeno (AGM) o fuga termica (Litio) Danni strutturali, ustioni, avvelenamento

Caduta Lavoro in quota per i pannelli Fratture, paraplegia, morte

 Se non ti senti sicuro in uno qualsiasi di questi ambiti, fermati e chiedi aiuto.

Multimetro o Tester Misura tensione, corrente, resistenza

Pinza amperometrica DC Misura corrente senza interrompere il circuito

Crimpatrice per MC4 Crimpare i connettori solari

Spellacavi di precisione Spellare i cavi senza danneggiare il rame

Chiave dinamometrica Serraggio morsetti batterie alla coppia esatta

Cacciaviti isolati 1000V Lavorare in sicurezza su impianti in tensione

Termometro a infrarossi Rileva punti caldi su morsetti e cavi

Livella e metro Installazione meccanica

• Occhiali a visiera chiusa (rischio acido e proiezioni)

• Guanti isolanti Classe 0 (�no a 1000V) + sovraguanti in nitrile

• Scarpe antinfortunistiche con suola isolante

• Abbigliamento in cotone (mai sintetico: fonde sulla pelle)

• Rimozione totale di gioielli metallici

• Per lavoro in quota: imbracatura certi�cata, cordino con assorbitore di energia

✦



Il dimensionamento parte sempre dal carico, mai dai pannelli.

�. Elenca ogni apparecchio che vuoi alimentare

�. Per ciascuno, rileva la potenza in Watt (W) dall'etichetta o usando un wattmetro

�. Stima le ore di utilizzo giornaliere

�. Calcola: Consumo (Wh) = Potenza (W) × Ore (h)

�. Somma tutti i valori → consumo giornaliero totale (Wh/giorno)

LED cucina 10 4 40

LED camera 8 3 24

LED esterno 15 2 30

Frigorifero DC 12V 80 (nom.) / 10 (medio) 24 240

TV LED 32" 35 3 105

PC portatile 40 4 160

Router WiFi 10 24 240

Inverter (standby) 10 10 100

Frigoriferi: dati di targa
ottimistici

Un frigo DC da 100L consuma in media 10W/h (240 Wh/
giorno)

Usa 10W medi × 24h come valore prudenziale

Consumo parassita dell'inverter In standby consuma 1-3W, a vuoto 5-15W Spegnilo quando non serve o usa modalità "Eco"

Picchi di avviamento Motori e compressori assorbono 3-7 volte la nominale L'inverter deve reggere i picchi

Misura reale Le etichette sono spesso ottimistiche Usa un wattmetro da presa per almeno una
settimana

 Utilizza un wattmetro da presa per almeno una settimana. I dati reali valgono più di mille calcoli
teorici.
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La produzione di un pannello dipende dall'irraggiamento locale, espresso in Ore di Sole Equivalente (ESH).

Nord Italia 1,5 - 2,5 4,0 - 5,0 3,0 - 3,5

Centro Italia 2,0 - 3,0 4,5 - 5,5 3,5 - 4,0

Sud Italia e Isole 2,5 - 3,5 5,0 - 6,5 4,0 - 4,5

Il fattore 1,3 copre: perdite per sporco, perdite per temperatura, perdite nei cavi, perdite nel regolatore, giornate nuvolo-
se.

 940 Wh/giorno, Centro Italia (ESH medio 3,5)

Potenza pannelli = (940 × 1,3) / 3,5 = 1222 / 3,5 = 

 (940 × 1,3) / 2,5 = 1222 / 2,5 = 

 Il costo dei pannelli è basso rispetto al costo di batterie, regolatore e inverter.

• Con cielo coperto produci il 10-20% della potenza nominale

• Ricarichi le batterie più velocemente dopo i giorni di brutto tempo

• Le batterie durano di più se vengono caricate completamente con regolarità

 Se i calcoli dicono 350W, considera l'installazione di 600-700W (2 pannelli da 300-350W).
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Orientamento SUD (emisfero nord) Massima esposizione al sole

Deviazioni Max 20° Est/Ovest Oltre si perde 10-20% di produzione

Inclinazione annuale 30°-35° Ottimale per tutto l'anno

Inclinazione invernale 60° Migliore resa in inverno

Inclinazione estiva 20° Migliore resa in estate

 aumenta la resa del 10-15%.

 Anche una piccola ombra su una cella abbatte la produzione dell'intera stringa.

 Le celle perdono lo 0,45% di ef�cienza per ogni °C sopra i 25°C. Lascia un'intercapedine di almeno 10 cm
sotto i pannelli.

Monocristallino PERC 20-23% 25-30 anni Massima resa per super�cie

Policristallino 15-18% 20-25 anni Buon rapporto qualità/prezzo

Film sottile (CIGS) 10-13% 15-20 anni Flessibili, super�ci curve

 Per impianti domestici, i pannelli monocristallini PERC offrono il miglior rapporto tra ef�cienza e durata.

I connettori MC4 non sono tutti intercambiabili. Maschi e femmine di marche diverse possono avere diametri del pin dif-
ferenti di frazioni di millimetro. L'accoppiamento imperfetto crea una resistenza di contatto che genera calore e può in-
nescare un arco elettrico.

 Usa sempre connettori dello stesso produttore dei pannelli. In caso di dubbio, sostituisci tutti i connettori con
componenti della stessa marca.
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 Aumentare la tensione riduce la corrente a parità di potenza, permettendo
l'utilizzo di cavi di sezione minore, minori perdite e maggiore sicurezza.

12V Fino a 600-800W < 1 kWh Camper, barche, piccoli capanni

24V Fino a 2000-3000W 1 - 3 kWh Seconde case, piccole abitazioni

48V Oltre 3000W > 3 kWh Abitazioni complete, sistemi professionali

• A 12V: corrente di 83A → cavo di sezione 35 mm², fusibile da 100A

• A 24V: corrente di 42A → cavo di sezione 16 mm², fusibile da 50A

La differenza in termini di costo dei cavi, facilità di installazione e sicurezza è notevole.

Scegli . È il miglior compromesso tra sicurezza, sezione dei cavi e disponibilità di componenti sul mercato.
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 940 Wh/giorno, sistema 24V → 940 / 24 = 39,2 Ah/giorno

AGM/GEL 50% (Ah_giornalieri × giorni) / 0,5

LiFePO4 80% (Ah_giornalieri × giorni) / 0,8

 39,2 Ah/giorno, 24V, 3 giorni, batterie AGM (DoD 50%)

 2 batterie AGM da 12V 120Ah in serie → 240Ah totali.

AGM/GEL Costo contenuto, nessuna
manutenzione

Peso elevato, DoD 50%, 500-600 cicli Budget limitato, seconde case

LiFePO4 Leggere, DoD 80-90%, 2000-5000
cicli

Costo elevato, BMS obbligatorio Prestazioni elevate, lunga durata

Piombo
bagnato

Costo molto basso Peso elevato, DoD 50%, 200-300 cicli. Necessaria
manutenzione, ventilazione

Dove sono necessarie alte
correnti di picco

Le batterie per avviamento auto NON sono adatte al fotovoltaico. Sono progettate per erogare elevate correnti per brevi
periodi e non sopportano scariche profonde ripetute. Si deteriorano in poche settimane.
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Negli ultimi anni sono comparsi sul mercato moduli di accumulo a supercondensatori speci�camente progettati per
impianti fotovoltaici. A differenza delle batterie tradizionali, che immagazzinano energia tramite reazioni chimiche, i
supercondensatori lo fanno tramite un campo elettrostatico. Questa caratteristica fondamentale li rende insensibili ai
danneggiamenti per scariche profonde.

Tecnologia Supercondensatori al grafene da 48V DC, capacità da 3,6 kWh, 5,5 kWh e 7,6 kWh

Cicli di vita Fino a 20.000 cicli di carica-scarica (oltre 40 anni di vita utile)

Profondità di scarica (DoD) 80-100%: possono essere scaricati completamente senza subire danni

Temperatura di carica 0°C / +55°C

Temperatura di scarica -20°C / +60°C

Ef�cienza andata-ritorno 97,5-97,8%

Autoscarica 2% al mese

Connessione in parallelo Fino a 16 moduli collegabili in parallelo

Tecnologia intrinsecamente sicura (nessuna reazione chimica) Costo iniziale molto elevato

Ciclo di vita estremamente lungo (20.000 cicli) Densità energetica inferiore

Elevata ef�cienza (97,5-97,8%) Richiedono tensione di sistema 48V

Bassa manutenzione Richiedono elettronica di gestione speci�ca

Adatti alla connessione in parallelo Non compatibili con qualsiasi regolatore o inverter
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�.  Durante la carica le batterie producono idrogeno. Se si accumula in un ambiente chiuso
(concentrazione >4%), una scintilla causa un'esplosione.

 Ventilazione naturale obbligatoria con aperture in basso e in alto. Divieto assoluto di fumare o usare
apparecchi che producono scintille.

�.  Se la tensione di carica supera i limiti, la gassi�cazione diventa massiccia. La
pressione interna fa esplodere l'involucro proiettando acido e frammenti.

 Batterie gon�e o deformate, calde al tatto (>50°C), sibili, odore di acido, tensione >14,5V in carica.

�.  Non caricare mai a temperature inferiori a 0°C. Il litio si deposita sull'anodo formando dendriti che
possono perforare il separatore e causare un cortocircuito interno, innescando una fuga termica.

�.  Se si guasta, la batteria è vulnerabile a sovraccarichi e squilibri.
 Certi�cazione IEC 62619 o UL 9540, protezione da sovracorrente, sovratensione,

sottotensione, bassa temperatura, bilanciamento attivo.

�. Stacca immediatamente i pannelli (sezionatore DC)
�. Stacca la batteria dal regolatore
�. Evacua il locale
�. Ventila
�. Non avvicinarti �nché non si è raffreddata

Per LiFePO4 in fuga termica: evacua il locale, chiudi la porta, chiama i Vigili del Fuoco. Non tentare di spegnere con acqua.
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Principio Interruttore a impulsi Convertitore DC-DC

Ef�cienza 70-80% 95-98%

Tensione pannelli Deve essere prossima a quella della batteria Può essere superiore

Utilizzo consigliato Impianti < 150W Qualsiasi impianto > 150W

 Un pannello da 100W a 18V su batteria da 12V: con PWM eroghi 66W, con MPPT eroghi
99W.

Per qualsiasi impianto di potenza superiore a 150W, utilizza un regolatore MPPT. La differenza di ef�cienza giusti�ca am-
piamente il costo aggiuntivo.

Tensione massima di ingresso
(Voc max)

Deve essere superiore alla Voc della stringa alla temperatura minima invernale. La Voc aumenta dello 0,3%
per ogni °C sotto i 25°C.

Corrente massima di carica Almeno 1,25 × Isc della stringa

Tensioni di carica con�gurabili AGM: 14,4V (assorbimento), 13,8V (�oat). LiFePO4: 14,2-14,6V (assorbimento), 13,5-13,8V (�oat).

Protezione da scarica profonda Interviene a 11,5V (12V AGM) o 12,0V (LiFePO4)

Sensore di temperatura Compensa la tensione di carica in base alla temperatura
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 I relè interni non sono progettati per queste applicazioni. Collega sempre i carichi di potenza elevata diret-
tamente alla batteria tramite un proprio fusibile e un interruttore sezionatore.

 2 pannelli da 300W in serie, Voc 37V, Isc 8A, sistema 24V

• Voc totale = 37 × 2 = 74V

• Isc = 8A

• Regolatore MPPT con Voc max ≥ 100V (per margine invernale)

• Corrente di carica = (600W / 24V) × 1,2 ≈ 30A

• Scegli regolatore da 30A o 40A

I regolatori economici spesso hanno tensioni di mantenimento (�oat) non regolabili. Veri�ca sempre questa caratteristi-
ca prima dell'acquisto. Per batterie AGM serve 13,8V, per LiFePO4 serve 13,5-13,8V.
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Onda modi�cata Danneggia motori, alimentatori switching, forni a microonde SCONSIGLIATO

Onda sinusoidale pura Compatibile con qualsiasi apparecchio OBBLIGATORIO

La scelta dell'onda sinusoidale pura non è negoziabile. Il risparmio iniziale di un inverter a onda modi�cata viene ampia-
mente superato dal costo degli apparecchi che danneggerà.

L'inverter deve gestire tre aspetti:

�.  superiore alla somma di tutti gli apparecchi che potrebbero essere accesi
contemporaneamente

�.  per l'avviamento dei motori (3-7 volte la nominale per 1-3 secondi)

�.  5W a 30W

300W 600-800W Per gestire i picchi del frigorifero

500W 1000-1500W Margine per futuri ampliamenti

800W 1500-2000W L'inverter lavora al 50-60%

1200W 2500-3000W Per motori ed elettroutensili

2000W 4000-5000W Abitazioni con più elettrodomestici

✦



 L'inverter va in protezione (si spegne) quando si accende il frigorifero, la pompa dell'acqua o il condi-
zionatore.

 I motori a compressore e le pompe assorbono 3-7 volte la corrente nominale per 1-3 secondi all'avvio.

Soft-Start Dispositivo in serie al carico che limita la corrente di avviamento

Inverter con elevata capacità di picco Picco �no al doppio o triplo della nominale

Elettrodomestici con tecnologia Inverter Avviamento progressivo, picchi 1,5-2 volte

Avviamento scaglionato Evitare che più motori partano contemporaneamente

 Se l'inverter va in protezione all'accensione del frigorifero, l'installazione di un dispositivo Soft-Start
è la soluzione più ef�cace ed economica.

Ingresso caricabatterie (AC IN) Collegare un generatore di backup

Priorità dei carichi programmabile Ottimizza l'utilizzo dell'energia

Comunicazione con BMS OBBLIGATORIO per batterie al litio

Modalità ECO/Search Riduce il consumo a vuoto a 2-5W

Ventola termoregolata Riduce rumore e consumo

✦



L'inverter, anche quando non alimenta alcun carico, consuma energia elettrica per mantenere attivi i propri circuiti di
controllo.

Inverter di fascia economica 15-30 W 360-720 Wh

Inverter di qualità costruttiva elevata 5-15 W 120-360 Wh

Inverter con modalità ECO/Search 2-5 W 48-120 Wh

• Spegnere l'inverter quando non serve

• Utilizzare la modalità ECO/Search se disponibile

• Scegliere un inverter con basso consumo a vuoto

Il consumo a vuoto può incidere in modo signi�cativo sul bilancio energetico giornaliero. In un impianto da 940 Wh/gior-
no, un inverter che consuma 15W a vuoto per 24h assorbe 360 Wh, cioè quasi il 40% dell'energia prodotta! Scegli un inver-
ter con basso consumo a vuoto.

✦



Cavo solare H1Z2Z2-K Tra pannelli e regolatore, tra regolatore e batteria Doppio isolamento, resistente UV, -40°C a +90°C

Cavo �essibile per batterie Collegamenti tra batterie e inverter Rame �essibile ad alta sezione, rosso/nero

Cavo per impianti civili Lato AC (dall'inverter alle prese) Isolamento 450/750V

Non utilizzare cavi rigidi per impianti civili sul lato DC. Le vibrazioni meccaniche e il vento possono causare la rottura dei
conduttori, con conseguente formazione di archi elettrici e rischio di incendio.

Dove: ρ = 0,0175 Ω·mm²/m (rame), L = lunghezza totale, I = corrente, ΔV = caduta di tensione

• Campo fotovoltaico → regolatore: ≤ 2%

• Batteria → inverter: ≤ 2%

• Batteria → utenze DC: ≤ 3%

• Uscita AC 230V: ≤ 4%

ρ Δ

✦



10 A 1,5 mm² 2,5 mm² 4 mm²

20 A 2,5 mm² 6 mm² 10 mm²

40 A 6 mm² 10 mm² 25 mm²

60 A 6 mm² 16 mm² 35 mm²

80 A 16 mm² 25 mm² 50 mm²

100 A 25 mm² 35 mm² 70 mm²

In caso di dubbio, scegli la sezione superiore. Un cavo di sezione maggiore comporta un costo leggermente superiore ma
riduce le perdite, il surriscaldamento e il rischio di incendi.

Tra pannello e regolatore 1,56 × Isc della stringa

Tra regolatore e batteria 1,25 × corrente massima di carica

Tra batteria e inverter 1,25-1,5 × corrente nominale (tipo ritardato gD o aM)

✦



I sezionatori per corrente continua devono essere speci�camente progettati per il funzionamento in DC. Non utilizzare in-
terruttori magnetotermici AC: in corrente continua l'arco elettrico non si estingue naturalmente, quindi un interruttore
AC può fondere e incendiarsi.

• Tipo A o F (non tipo AC puro)

• Sensibilità 30 mA

• Deve essere coordinato con l'inverter

SPD Tipo 2 Quadro DC lato pannelli Scarica a terra le sovratensioni da fulmini

SPD Tipo 2 Quadro AC lato inverter Protegge le apparecchiature

 SPD di Tipo 2 sia sul lato DC che sul lato AC.

 Non è un costo da evitare, non è burocrazia inutile. La sicurezza è il primo e più impor-
tante componente del tuo impianto. Senza di essa, tutti gli altri componenti perdono ogni signi�cato.

✦



Il quadro elettrico deve essere suddiviso in sezione DC e sezione AC, �sicamente separate.

�. Sezionatore DC tra pannelli e regolatore

�. Fusibile o sezionatore-fusibile tra regolatore e batteria

�. Fusibili per ogni derivazione di utenza DC

�. Fusibile ad alta velocità (classe aM o gPV) tra batteria e inverter

�. SPD di Tipo 2 sul lato DC

�. Interruttore differenziale (salvavita) tipo A o F, sensibilità 30 mA

�. Interruttore magnetotermico di protezione delle linee

�. SPD di Tipo 2 sul lato AC

 Esterno IP65, interno IP40-IP55.

• Telai metallici dei pannelli

• Struttura di supporto

• Carcassa metallica dell'inverter

• Carcasse metalliche dei quadri

• Involucri metallici delle batterie

• Picchetto in acciaio ramato ≥ 1,5 m

• Conduttore in rame nudo ≥ 25 mm²

• Pozzetto di ispezione

• Resistenza di dispersione < 20 Ω

✦



Tetto a tegole o coppi Ganci in acciaio inox A2/A4 da ancorare alle travi portanti

Tetto in lamiera Morsetti aggraffanti con guarnizioni in EPDM

Tetto piano o terrazzo Supporti triangolari zavorrati con pesi in cemento

Installazione a terra Paline in acciaio zincato o basamenti in calcestruzzo

Camper, barca, roulotte Supporti angolari incollati con adesivi strutturali

Installazione su palo Staffe metalliche a "U" o a collare

 Utilizza sempre componenti in alluminio anodizzato o acciaio inox A2/A4. L'acciaio zincato a caldo si corrode
in 5-7 anni.

 Lascia almeno 10-15 cm di intercapedine per la circolazione dell'aria.

Il lavoro in quota è la causa principale di infortuni gravi e mortali nel settore del fotovoltaico.

• Utilizza DPI anticaduta: imbracatura certi�cata (EN 361), cordino con assorbitore di energia (EN 355), ancoraggio su
linea vita (EN 795)

• Se il tetto ha pendenza >30° o è scivoloso, non salire senza formazione e attrezzatura adeguata

• Mai lavorare da soli in quota

• Mai lavorare con vento >30 km/h o in condizioni di pioggia

✦



L'ordine di connessione dei componenti è fondamentale. Un ordine errato può danneggiare irreparabilmente il regolatore
di carica.

�. Collegare PRIMA la batteria al regolatore di carica

�. Attendere 5-10 secondi che il regolatore si avvii e visualizzi la tensione

�. Veri�care che la tensione sia coerente con la tensione nominale

�. Collegare DOPO i pannelli al regolatore (con il sezionatore DC aperto)

�. Chiudere il sezionatore DC sul lato pannelli-regolatore

�. Accendere l'inverter

�. Spegnere l'inverter

�. Aprire il sezionatore DC sul lato pannelli-regolatore

�. Scollegare �sicamente i pannelli dal regolatore

�. Scollegare la batteria dal regolatore

Non invertire mai questa sequenza: collegare i pannelli al regolatore prima della batteria può causare la bruciatura istan-
tanea dell'elettronica del regolatore.

✦



La crimpatura dei connettori MC4 è l'operazione meccanica più critica per la sicurezza a lungo termine dell'impianto.
Una crimpatura eseguita in modo non corretto causa un aumento della resistenza di contatto, con conseguente surri-
scaldamento, formazione di archi elettrici e potenziale incendio.

�. Spellare il cavo per la lunghezza esatta (tipicamente 6-8 mm)

�. Inserire il capocorda nel cavo e crimpare con l'apposita pinza per MC4

�. Test di strappo: tirare il cavo con forza moderata (50N). Il capocorda non deve muoversi

�. Inserire il capocorda nel connettore �no al "click" della linguetta

�. Veri�ca visiva: attraverso la �nestrella di ispezione, il rame deve essere visibile ma non sporgere

�. Serrare la ghiera con la chiave apposita

• Utilizzare pinze universali invece della crimpatrice MC4

• Lasciare �li di rame scoperti all'esterno del capocorda

• Non serrare completamente la ghiera (penetrazione di acqua, ossidazione)

• Miscelare connettori di marche diverse

Ogni morsetto ha una coppia di serraggio speci�ca (tipicamente 6-12 Nm per M8, 15-25 Nm per M10).

Utilizza sempre una chiave dinamometrica per il serraggio dei morsetti delle batterie. Dopo il primo ciclo di carica e sca-
rica, ricontrolla la coppia di serraggio.

✦



• ☐ Tutti i collegamenti elettrici sono serrati alla coppia corretta

• ☐ La polarità di ogni collegamento è stata veri�cata con il multimetro

• ☐ I fusibili sono installati e dimensionati correttamente

• ☐ Tutti i sezionatori DC sono in posizione OFF

• ☐ L'inverter è spento

• ☐ Per AGM/GEL: il locale è ventilato, le tensioni del regolatore sono impostate

• ☐ Per LiFePO4: il BMS è funzionante, la temperatura > +3°C

• ☐ Il sistema di messa a terra è collegato a tutte le masse

• ☐ Gli SPD sono installati e i loro indicatori sono verdi

�. Misurare la tensione della batteria a riposo (12,6-12,8V per 12V AGM)

�. Collegare la batteria al regolatore, attendere 10 secondi

�. Veri�care che il display si accenda e legga la tensione corretta

�. Chiudere i sezionatori delle utenze DC uno alla volta

�. Accendere l'inverter a vuoto, misurare la tensione AC (230V ± 5%)

�. Collegare un carico AC di bassa potenza e veri�care il funzionamento

�. Con il sezionatore aperto, misurare la Voc della stringa

�. Chiudere il sezionatore DC

�. Veri�care sul display l'icona di carica

�. Misurare con la pinza amperometrica la corrente in ingresso

✦



• Pulizia dei pannelli con acqua e panno morbido (mattino presto o sera)

• Controllo visivo di cavi, morsetti e connettori

• Controllo della ventilazione del locale batterie

• Lettura del voltmetro permanente

• Controllo degli indicatori di stato degli SPD

• Controllo del display del regolatore (assenza di errori)

• Misura della tensione di ogni batteria singola (AGM)

• Veri�ca dell'equilibrio delle celle tramite BMS (LiFePO4)

• Ispezione visiva delle batterie: gon�ore, corrosione, perdite

• Ricontrollo del serraggio dei morsetti

• Pulizia della polvere da regolatore e inverter

• Veri�ca delle impostazioni del regolatore

• Prova di scarica controllata delle batterie

• Sostituzione preventiva degli SPD

• Misura della resistenza di dispersione del sistema di terra

✦



Regolatore non carica Fusibile interrotto; Voc superiore al limite; polarità
invertita; BMS in protezione

Veri�ca e sostituisci i fusibili; misura la Voc; controlla
la polarità; resetta il BMS

Regolatore carica ma tensione
non aumenta

Batteria solfatata; cella guasta; carico parassita Prova carica separata; misura ogni singola batteria;
scollega i carichi

Inverter si spegne all'avvio di
un motore

Cavi di sezione insuf�ciente; fusibile non ritardato;
batteria scarica

Veri�ca sezione cavi; sostituisci con fusibile ritardato;
carica la batteria

Batteria AGM emette sibili o è
calda

Sovratensione di carica; regolatore guasto EMERGENZA: apri i sezionatori, stacca tutto, ventila,
non avvicinarti

Batteria LiFePO4 calda o odore
chimico

Fuga termica imminente; BMS guasto EMERGENZA: evacua, chiudi la porta, chiama i Vigili del
Fuoco

Produzione inferiore al previsto Ombre; sporco; pannello o diodo di bypass guasto Pulisci; veri�ca ombre; misura Voc e Isc di ogni
pannello

SPD con indicatore rosso Ha scaricato una sovratensione Sostituire immediatamente

✦



 La potenza del generatore deve essere pari a quella dell'inverter o leggermente superiore.

Caricabatterie esterno Il generatore alimenta un caricabatterie da rete Semplice, economico Non automatico

Inverter/Charger integrato L'inverter ha un ingresso AC per il generatore Automatico, gestito dal BMS Costo più elevato

• Impedisce l'immissione di corrente in rete

• Impedisce l'alimentazione contemporanea da generatore e inverter

�. Monitorare quotidianamente lo stato di carica (SOC) delle batterie

�. Avviare il generatore quando il SOC scende sotto il 40% (AGM) o il 20% (LiFePO4)

�. Far funzionare il generatore �no all'80-90% di carica

�. Spegnere il generatore e lasciare che il fotovoltaico completi la carica

Un generatore utilizzato con questa strategia (poche decine di ore all'anno) ha costi contenuti e garantisce la continui-
tà del servizio.

✦



1 Utilizzare cavi rigidi da impianto civile sul lato
DC

I cavi si spezzano con vibrazioni e
vento

Utilizza cavi solari �essibili H1Z2Z2-K

2 Utilizzare interruttori AC al posto di sezionatori
DC

L'arco in DC non si estingue;
l'interruttore fonde

Utilizza sezionatori speci�ci per DC

3 Collegare l'inverter all'uscita LOAD del regolatore I relè interni si bruciano Collegare l'inverter direttamente alla batteria

4 Miscelare connettori MC4 di marche diverse Resistenza di contatto, arco elettrico,
incendio

Utilizza connettori della stessa marca

5 Caricare batterie LiFePO4 a temperature < 0°C Lithium plating, dendriti, fuga termica Non caricare mai sotto 0°C (meglio 3°C)

6 Non ventilare il locale batterie AGM Accumulo di idrogeno, esplosione Ventilazione naturale obbligatoria

7 Dimensionare il fusibile dell'inverter sulla
corrente nominale

Il fusibile interviene ad ogni
avviamento

Utilizza fusibile ritardato (gD o aM) 1,25-1,5×

8 Invertire la sequenza di accensione Bruciatura dell'elettronica del
regolatore

Prima batteria, poi pannelli

9 Non calcolare la Voc alla temperatura minima Regolatore danneggiato al primo
inverno

Calcola la Voc a -10°C

10 Serraggio dei morsetti senza chiave
dinamometrica

Punto caldo, fusione, incendio Usa la chiave dinamometrica

11 Cavi DC e AC nella stessa canalina Interferenze, rischio di accoppiamento Canaline separate

12 Omettere la messa a terra delle masse Rischio di folgorazione Collega a terra tutte le masse

13 Utilizzare batterie per avviamento auto Si deteriorano in poche settimane Usa solo batterie Deep Cycle

14 Non sovradimensionare i pannelli Produzione insuf�ciente in inverno Installa almeno 1,5× il calcolato

15 Regolatore MPPT sottodimensionato Sovraccarico, surriscaldamento Margine almeno 20% sulla corrente

16 Inverter a onda modi�cata Danni a motori e alimentatori Usa solo sinusoidale pura

17 Non installare SPD Un fulmine distrugge regolatore,
inverter, BMS

Installa SPD Tipo 2 DC e AC

18 Non rispettare le norme CEI L'assicurazione non copre i danni Rispetta le norme e richiedi Dichiarazione di
Conformità

19 Lavorare in quota senza DPI anticaduta Rischio di caduta mortale Usa imbracatura certi�cata o af�dati a un
professionista

20 Non ottenere i permessi edilizi Multa e rimozione obbligatoria Veri�ca in municipio prima di iniziare
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Da compilare, �rmare e conservare nel libretto dell'impianto.

• ☐ Schema uni�lare disegnato e veri�cato

• ☐ Calcolo dei consumi effettuato con misurazioni reali

• ☐ Dimensionamento dei pannelli con margine invernale

• ☐ Scelta della tensione di sistema giusti�cata

• ☐ Calcolo della capacità di accumulo con giorni di autonomia

• ☐ Permessi edilizi ottenuti

• ☐ Tutti i componenti sono di marche af�dabili e certi�cati

• ☐ Connettori MC4 della stessa marca

• ☐ BMS per LiFePO4 certi�cato (IEC 62619 o UL 9540)

• ☐ Cavi solari H1Z2Z2-K della sezione corretta

• ☐ Fusibili, sezionatori e SPD correttamente dimensionati

• ☐ Struttura di �ssaggio in alluminio o acciaio inox

• ☐ Distanza minima di 10 cm sotto i pannelli

• ☐ DPI anticaduta utilizzati durante il lavoro in quota

• ☐ Crimpatura MC4 veri�cata con test di strappo

• ☐ Morsetti delle batterie serrati con chiave dinamometrica

• ☐ Cavi DC e AC in canaline separate

• ☐ Messa a terra di tutte le masse metalliche

• ☐ SPD installati sul lato DC e sul lato AC

• ☐ Etichettatura di tutti i cavi e protezioni

✦



AC Corrente alternata. 230V, 50Hz nelle prese di casa

AGM Batteria al piombo sigillata con elettrolita assorbito

Ah Ampereora. Unità di misura della capacità di una batteria

BMS Battery Management System. Gestisce e protegge le batterie al litio

Bulk Prima fase di carica di una batteria

DC Corrente continua. Prodotta dai pannelli e immagazzinata nelle batterie

DoD Depth of Discharge. Profondità di scarica di una batteria

DPI Dispositivi di Protezione Individuale

ESH Equivalent Sun Hours. Ore di sole equivalente

Float Fase di carica di mantenimento

GEL Batteria al piombo sigillata con elettrolita in gel

Isc Corrente di cortocircuito di un pannello

LiFePO4 Litio Ferro Fosfato. Batteria al litio ad alta sicurezza

MC4 Connettore standardizzato per pannelli fotovoltaici

MPPT Maximum Power Point Tracking. Massimizza l'estrazione di potenza

PWM Pulse Width Modulation. Regolazione a impulsi

SOC State of Charge. Stato di carica di una batteria

SPD Surge Protection Device. Protezione da sovratensioni

Voc Voltage open circuit. Tensione a vuoto di un pannello

Wp Watt di picco. Potenza massima di un pannello
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• Forum dedicati al fotovoltaico (italiano)

• Gruppi di discussione sul fai-da-te fotovoltaico

• Community internazionali (Reddit r/SolarDIY)

• Calcolatori per il dimensionamento degli impianti

• Calcolatori per la caduta di tensione

• Mappe dell'irraggiamento solare (PVGIS, NASA SSE)

• CEI 64-8 (impianti elettrici utilizzatori)

• CEI EN 50272-2 (sicurezza delle batterie)

• CEI 82-25 (connessione di generatori fotovoltaici)

• T.U. Sicurezza 81/08 (lavoro in quota e DPI)

Un impianto fotovoltaico a isola correttamente progettato e installato è un investimento che garantisce energia af�da-
bile e indipendenza dalla rete per decenni. Le chiavi del successo sono:

�.  — basato su consumi reali misurati e sull'irraggiamento della zona

�.  — garantisce produzione anche nelle giornate nuvolose

�.  — 24V per la maggior parte delle applicazioni domestiche

�.  — fusibili, sezionatori DC, SPD, messa a terra

�.  — sempre batteria prima, pannelli dopo

�.  — ventilazione per le AGM, BMS certi�cato per le LiFePO4

�.  — secondo il calendario di controllo previsto

 Senza di essa, tutti gli altri componenti e tutto
il lavoro di installazione perdono ogni signi�cato.

✦



Una stringa è un insieme di pannelli collegati in serie (uno dopo l'altro). In questa con�gurazione:

• Le tensioni si sommano: 2 pannelli da 37V = 74V totali

• La corrente rimane uguale: se ogni pannello eroga 8A, la stringa eroga 8A

Quando si collegano più stringhe in parallelo, i positivi si collegano insieme e i negativi insieme. Le correnti si somma-
no, mentre la tensione rimane uguale.

Dove si trovano Già installati all'interno dei pannelli dal produttore

Funzione Proteggono le celle dal fenomeno dell'hot spot in caso di ombreggiamento parziale

Come
funzionano

Quando una parte del pannello viene ombreggiata, le celle in ombra diventano un carico resistivo. Il diodo di bypass devia la
corrente intorno alle celle ombreggiate

Quanti sono Tipicamente 3 o 4 per pannello

Sono
obbligatori?

Sì, sono già integrati e non richiedono installazione

Dove si
installano

All'esterno dei pannelli, in serie al cavo positivo di ogni stringa

Funzione Impediscono il �usso di corrente inversa

Come funzionano Valvola unidirezionale: permettono alla corrente di �uire dal pannello verso il regolatore, ma la bloccano se tenta di �uire al
contrario

Quale diodo
usare

Diodi Schottky (caduta di tensione 0,4V contro 0,7V)

✦



La batteria si scarica lentamente sui pannelli, riducendone la vita utile e danneggiando le celle.

Se due o più stringhe sono in parallelo e una viene ombreggiata, le altre stringhe "spingono" corrente nella stringa om-
breggiata, surriscaldandola e danneggiandola.

Tensione inversa di picco (VRRM) Almeno 2 × Voc del pannello/stringa

Corrente diretta (IF) Almeno 1,5 × Isc del pannello/stringa

 Scegli sempre diodi più capienti del necessario. Esempio: se la corrente è 8A, scegli un diodo da 15A o 20A.

• Tensione inversa: 2 × 37V = 74V → scegliere diodo con VRRM ≥ 80V

• Corrente diretta: 1,5 × 8A = 12A → scegliere diodo da 15A o 20A

 Diodo Schottky con caduta di 0,4V, corrente di 8A → 8A × 0,4V = 3,2W

Fino a 3A 1,2W No, il diodo si raffredda da solo

3A - 5A 2,0W Consigliato un piccolo dissipatore

5A - 10A 4,0W Sì, dissipatore obbligatorio

Oltre 10A Oltre 4,0W Sì, dissipatore di dimensioni adeguate

Per correnti superiori a 5A, monta sempre il diodo su un dissipatore di calore in alluminio, utilizzando pasta termocon-
duttiva.

✦



Stringhe in parallelo con orientamenti diversi La stringa meno esposta può ricevere corrente da quella più esposta

Stringhe con caratteristiche diverse Tensioni diverse possono creare correnti inverse

Stringhe con diverso numero di pannelli Tensioni diverse, rischio di correnti inverse

Più regolatori in parallelo sulla stessa batteria Un regolatore guasto può far �uire corrente inversa

Impianti senza regolatore La batteria si scarica sui pannelli durante la notte

Una sola stringa Non c'è altra fonte che possa immettere corrente

Due stringhe con stesso orientamento e stessi pannelli Le tensioni sono bilanciate

Sistema con regolatore MPPT di qualità Il regolatore impedisce il �usso inverso dalla batteria verso i pannelli

Tre o più stringhe in parallelo Meglio usare fusibili su ogni stringa

•  Ogni diodo ha una caduta di 0,4-0,7V. Su un sistema a 24V, perdere 0,5V signi�ca circa il 2% di energia
persa

•  La maggior parte impedisce il �usso inverso

•  Se non dimensionato correttamente

•  Più ef�caci ed economici

Impianto base (1-2 stringhe, stesso orientamento, MPPT) Non installare diodi di blocco

Stringhe con orientamenti diversi Installa un diodo Schottky sulla stringa meno esposta

Stringhe con pannelli di caratteristiche diverse Installa un diodo Schottky sulla stringa con tensione inferiore

Più di 3 stringhe in parallelo Installa fusibili su ogni stringa invece dei diodi

Più regolatori in parallelo Installa un diodo Schottky su ogni regolatore

Senza regolatore Installa un diodo di blocco

Nella maggior parte degli impianti moderni con regolatore MPPT e una o due stringhe con stesso orientamento, i diodi di
blocco sono super�ui e causano solo perdite di potenza.

Installali solo in casi speci�ci. Se installi un diodo di blocco, sceglilo sempre più capiente del necessario (≥1,5 × Isc) e,
per correnti >5A, montalo su un dissipatore.

✦
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Molte più informazioni sul Canale Telegram: t.me/KitAntiBlackout

I pannelli fotovoltaici sono il cuore di qualsiasi impianto solare. Che tu stia progettando un sistema per
un'abitazione, un camper, una barca o qualsiasi altra applicazione, la scelta del modulo giusto determina
la resa, la durata e la convenienza economica dell'intero investimento.

Questa guida è stata pensata per chi desidera avvicinarsi al mondo del fotovoltaico con consapevolezza
e sicurezza. Troverai spiegati in modo semplice e diretto i parametri tecnici, le differenze tra le tecnologie,
i criteri di posa e le regole di manutenzione per garantire la massima ef�cienza nel tempo.

Dai moduli monocristallini ai bifacciali, dalle installazioni su tetto alle recinzioni verticali, ogni aspetto è
trattato con rigore tecnico ma con un linguaggio accessibile a tutti.
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Questa guida ha scopo esclusivamente informativo e didattico. L'autore non si assume alcuna responsabilità per danni a
persone, animali o cose derivanti dall'uso, da errori di interpretazione o da applicazioni errate delle informazioni qui con-
tenute. La realizzazione pratica di un impianto fotovoltaico richiede competenze tecniche speci�che; chiunque operi se-
guendo le indicazioni fornite lo fa sotto la propria esclusiva responsabilità, attenendosi scrupolosamente alle norme di
sicurezza elettrica e, in caso di dubbi, rivolgendosi a personale quali�cato del settore.

La corrente continua non ha passaggi per lo zero. Un connettore MC4 mal crimpato può fondere. Usa sempre pinze crim-
panti speci�che per MC4, mai il saldatore a stagno sui contatti, e veri�ca che il "click" di aggancio sia avvenuto.

Questa guida è ottimizzata per impianti off-grid, camper, baite e altre situazioni isolate. Per impianti collegati alla rete
elettrica domestica (anche solo in autoconsumo), la legge italiana richiede la certi�cazione di un installatore abilitato.

Usare esclusivamente cavo solare doppio isolamento (es. H1Z2Z2-K) e non cavi elettrici standard, per resistere a UV e in-
temperie per 25 anni.
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Caratteristiche, scelta, posa e manutenzione

Se stai pensando di installare un impianto fotovoltaico nella tua casa, in una baita in montagna, su un camper o per al-
tre applicazioni, il primo passo è capire il cuore del sistema: il  (pannello fotovoltaico). È lui che
trasforma la luce del sole in elettricità, ed è da lui che dipendono resa, durata e convenienza dell'intero impianto.

Questa guida è pensata per chi parte da zero e vuole acquisire le conoscenze necessarie per ,  e
 correttamente i pannelli fotovoltaici. Il linguaggio è chiaro e diretto, ma i contenuti sono rigorosi: ogni para-

metro tecnico è spiegato partendo da ciò che serve davvero nella pratica.

Il percorso segue l'ordine logico di un progetto reale. Si parte dalle  — monocristallino P-type e N-
type, back-contact, half-cut, shingled, vetro-vetro — per capire cosa distingue un modulo economico da uno di qualità.
Si passa poi alle  della scheda tecnica (Wp, Voc, Isc, Vmp, coef�ciente di temperatura, NOCT),
spiegando perché contano nel dimensionamento e nella resa quotidiana. Seguono i : orienta-
mento, inclinazione, gestione delle ombre, ventilazione sottomodulo, dimensioni e carichi meccanici.

Uno spazio importante è dedicato ai  e alle , due soluzioni sempre più diffuse
e spesso fraintese. Per i bifacciali si spiega il ruolo dell'albedo e si indicano le condizioni in cui il guadagno è reale. Per
le installazioni verticali — recinzioni, barriere acustiche, ecc. — si analizza la  (Est-
Ovest) e se ne mostrano i vantaggi operativi, in particolare nei sistemi off-grid e con accumulo.

Una parte centrale affronta un tema spesso trascurato ma decisivo: 
. Vengono spiegati in modo distinto i  (già presenti nel modulo, proteggono dalle ombre interne

alla stringa) e i  (da aggiungere dall'installatore, proteggono dalle correnti inverse tra rami in parallelo),
con criteri di dimensionamento ed esempio pratico.

Chiudono il volume la  (Voc a freddo, �nestra MPPT, cor-
rente massima) e le indicazioni su .

Tutti  i  riferimenti  a normative,  autorizzazioni e burocrazia sono stati  volutamente eliminati  per concentrarsi  sugli
. L'obiettivo è fornirti gli strumenti operativi per progettare, scegliere e gestire un impianto fo-

tovoltaico con consapevolezza, dal piccolo sistema per un camper all'impianto domestico su tetto.
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Il mercato si è evoluto: la tecnologia . La scelta reale è tra tre famiglie di moduli a sili-
cio monocristallino:

20–21,5%

Scuro uniforme, griglie frontali
visibili

Scuro uniforme, estetica pulita , senza griglie
frontali

Economico (in fase di dismissione) Medio (+5–10% vs PERC) Premium (+15–25%)

-0,35 / -0,40 %/°C

2–3% ≤ ≤

0,4–0,55%

Prezzo iniziale basso Miglior resa termica, lunga durata Estetica totale + ef�cienza massima

Budget molto limitati  (scelta
raccomandata)

Tetti visibili, vincoli estetici, spazi
minimi

La scelta ottimale per rapporto qualità/prezzo è il . Rispetto al vecchio PERC ha
un coef�ciente di temperatura migliore (perde meno potenza durante le giornate estive molto calde), subisce un degrado
iniziale (LID) quasi nullo e garantisce una produzione residua nettamente superiore nel lungo periodo. Il Back-Contact
(IBC) è indicato per spazi ridotti o esigenze estetiche particolari.
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Ogni pannello ha una scheda tecnica (datasheet) con parametri fondamentali per il dimensionamento elettrico:

Potenza massima erogata in
condizioni STC (1000 W/m², 25°C)

430–480 Wp (standard),
500–620 Wp (alta fascia)

Determina il numero di pannelli necessari per il
target di potenza

Rapporto tra energia solare ricevuta
ed elettrica prodotta

21–23% (N-type), 23–25%
(IBC)

Fondamentale se lo spazio di installazione è
limitato

Tensione ai capi del modulo senza
carico collegato

37–52 V : la somma dei Voc in serie a freddo non
deve mai superare la tensione max dell'inverter

Tensione alla quale il modulo eroga
la massima potenza

31–44 V La somma dei Vmp della stringa deve rientrare nel
range di funzionamento del tracker MPPT

Corrente massima erogabile in
cortocircuito

11–14 A Serve a dimensionare sezioni dei cavi, fusibili e
protezioni di stringa

Perdita percentuale di potenza per
ogni °C oltre i 25°C della cella

: < -0,29 %/°C
: -0,30 / -0,32 %/°C

Impatta sulla resa estiva più del valore nominale di
Wp

Temperatura raggiunta dalla cella in
condizioni di lavoro reali

38–45 °C Più è basso, migliore è la dissipazione termica del
modulo

• : Perdita di potenza che avviene nelle prime ore di esposizione alla luce. I pannelli P-type
perdono �no al 3% subito; i pannelli N-type sono immuni a questa speci�ca reazione e perdono ≤ 1%.

• : Degrado causato da correnti di dispersione verso terra per alte tensioni di stringa.
Scegliere moduli contrassegnati come "PID-Free".
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Oltre alla chimica della cella, la resa e la durata dipendono dall'architettura del modulo:

• : Il pannello è diviso elettricamente in due metà indipendenti e le celle sono tagliate a metà. Riduce
della metà la corrente all'interno della singola cella, riducendo le perdite per effetto Joule del 75% e migliorando la
tolleranza alle ombre parziali.

• : Le celle sono sovrapposte leggermente e connesse con adesivi conduttivi senza l'uso di busbar
metallici frontali. Elimina i punti di stress termico e riduce il rischio di microfratture (microcracks).

•  (tipico di molti pannelli bifacciali): I moduli Vetro-Vetro sostituendo il foglio plastico
posteriore con un secondo strato di vetro temperato offrono una protezione superiore contro umidità, usura meccanica,
nebbie saline e incendi.

Sono diodi integrati all'interno del giunto di derivazione (junction box) sul retro del pannello, tipicamente in numero di 3
per modulo.   e la loro funzione è 

, specialmente quando i pannelli sono  (in una stringa).

Quando una porzione di celle è in ombra, quelle celle non generano corrente e, se attraversate dalla corrente prodotta
dalle celle in pieno sole, si surriscaldano (effetto hot-spot). Il diodo di bypass entra in conduzione quando la tensione ai
capi del sotto-gruppo di celle ombreggiate si inverte,  quella sezione e permettendo alla corrente di
"saltare" le celle in ombra.

• Si evita il surriscaldamento localizzato che può danneggiare il pannello.

• La corrente continua a �uire nel resto della stringa, anche se con una perdita di tensione pari alla sezione bypassata.

I diodi di bypass sono  nel pannello e non vanno aggiunti dall'installatore. La loro presenza è obbligatoria per
la certi�cazione del modulo. I diodi di bypass  con i diodi di blocco: i primi proteggono dai
danni da ombreggiamento all'interno di una stringa in serie; i secondi proteggono dai �ussi di corrente inversa tra rami
in parallelo con esposizioni diverse (vedi pagina 13).
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Valutare un modulo richiede l'analisi di due garanzie distinte:

Difetti di fabbricazione, penetrazione di umidità, delaminazione,
rottura delle cornici

 (alcuni produttori premium
offrono 30 anni)

Massimo degrado di potenza producibile negli anni , con output residuo garantito ≥

La classi�cazione  non certi�ca direttamente la qualità del singolo pannello, ma la stabilità �nan-
ziaria dell'azienda produttrice (bancabilità). Scegliere produttori Tier 1 offre maggiori garanzie che l'azienda sia ancora
operativa per coprire eventuali reclami in garanzia a distanza di decenni.

• : ~175–180 cm × 110–115 cm (super�cie di circa 2 m²).

• : 20–22 kg per monofacciali (vetro-backsheet); 24–28 kg per moduli doppio vetro.

• : Per un impianto da 6 kWp servono circa 12–14 pannelli, pari a circa  di super�cie netta dei
soli moduli (spazio utile su tetto consigliato:  considerati i margini di rispetto).

• : Veri�care la resistenza del pannello ai carichi di neve (tipicamente 5400 Pa) e al vento (2400 Pa).
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• :

◦ : Massima produzione annuale complessiva.

◦ : Perdita di resa contenuta (5–8%).

◦ : Perdita annuale del 15–20%, ma curva di produzione più ampie e spalmate durante il giorno.

• :

◦ : 30° – 35°

◦ : 25° – 30°

◦ : 20° – 25°

• : Se vi sono ombreggiamenti puntuali e inevitabili (comignoli, alberi, antenne), utilizzare 
 a livello di singolo modulo o . In alternativa, assicurarsi che l'inverter gestisca correttamente lo scan

MPPT globale.

• : Su tetti inclinati, mantenere un'intercapedine d'aria di almeno  tra la parte posteriore
del pannello e le tegole. Una cattiva ventilazione fa salire la temperatura di esercizio della cella, riducendo l'ef�cienza �no
al 5–10% nei mesi estivi.
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I moduli bifacciali utilizzano celle trasparenti sul retro e una struttura vetro-vetro, permettendo di convertire in elettri-
cità anche la luce che colpisce la parte posteriore del pannello, derivante dalla ri�essione del terreno o delle super�ci
circostanti ( ).

80–90%

50–70%

15–25%

5–10%  (Trascurabile)

• : Espresso in percentuale (es. 80%), indica l'ef�cienza della faccia posteriore rispetto a quella
anteriore.

•  i moduli bifacciali adesi a tetti a falda con tegole scure (il retro non riceverebbe luce).

• : Utilizzare strutture che sollevino il bordo inferiore del pannello di almeno  dalla super�cie per
permettere alla luce ri�essa di distribuirsi uniformemente sul retro.

• : Sollevare la struttura ad almeno  dal suolo per massimizzare la cattura dell'albedo.

• : Evitare pro�lati metallici che attraversino trasversalmente il retro del pannello creando ombre strette e
continue sulle celle posteriori.

L'indicazione di sollevare la struttura ad almeno 80–100 cm dal suolo vale per le installazioni  e per i , dove
serve massimizzare la cattura dell'albedo sul retro del modulo. Per le , invece, non è necessaria: è suf-
�ciente mantenere il bordo inferiore libero dalla vegetazione, tipicamente a  da terra (�no a 50–80 cm se l'erba
è alta). In questo caso il guadagno bifacciale dipende soprattutto dalla  e dall' ,
non dall'altezza dal suolo.

I moduli  incapsulano le celle tra due lastre di vetro temperato, offrendo una  ri-
spetto ai moduli tradizionali vetro-backsheet: resistono meglio a umidità, corrosione, nebbia salina, ammoniaca, sbalzi
termici e raggi UV, con un degrado annuo inferiore (circa ) e garanzie prodotto �no a . Il rovescio della meda-
glia è il : un vetro-vetro pesa circa il  di un vetro-backsheet equivalente (circa 
contro ), richiedendo una veri�ca della portata del tetto o della struttura. Tuttavia, se la struttura lo consente,
la maggiore longevità e la produzione stabile nel tempo rendono il vetro-vetro la scelta  per chi punta a un
impianto duraturo.
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L'installazione verticale (90° di tilt) sfrutta moduli bifacciali ed è indicata per recinzioni civili/industriali, barriere acu-
stiche o con�gurazioni agrivoltaiche.

Mentre un impianto tradizionale inclinato a Sud produce una parabola con un unico picco a mezzogiorno, una struttu-
ra verticale con orientamento  genera due picchi di produzione distinti:

�. : Il sole irradia direttamente la faccia rivolta ad Est.

�. : Il sole irradia direttamente la faccia rivolta ad Ovest.

Questa distribuzione riduce la sovrapproduzione nelle ore centrali della giornata e copre meglio i consumi domestici ti-
pici (mattina e tardo pomeriggio).

La curva a doppia gobba è particolarmente adatta per sistemi  o per impianti con accumulo, dove l'energia pro-
dotta al mattino e al tramonto viene utilizzata direttamente, riducendo la necessità di sovradimensionare le batterie.

Un vantaggio da non trascurare è che il posizionamento verticale rende i moduli bifacciali praticamente indistruttibili
dalla grandine e impedisce alla neve di accumularsi: la grandine colpisce con angolo radente senza concentrare l'impat-
to, la neve scivola verso il basso per gravità. Ne consegue meno rischi di rottura del vetro e produzione mantenuta anche
in inverno, senza interventi manuali di pulizia.
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Faccia A → Est
Faccia B → Ovest

. Produzione perfettamente bilanciata su due picchi
giornalieri. Sfrutta l'irraggiamento diretto su entrambi i lati in ore diverse.

Faccia A → Sud
Faccia B → Nord

Il lato  lavora ad alte prestazioni nelle ore centrali (anche se penalizzato
dall'angolo d'incidenza a 90° in estate). Il lato  lavora solo di luce diffusa e
albedo.

Faccia A → Est/
Ovest
Faccia B → Coperta/
Inutilizzata

Indicata solo per coprire carichi speci�ci in una precisa fascia oraria.

In un pannello bifacciale verticale, la faccia esposta a Nord produce energia unicamente tramite radiazione diffusa e ri-
�essione del terreno sferzata sul retro. Sebbene funzioni, presenta un rendimento ridotto rispetto al lato esposto a Sud o
Est/Ovest.

• : Mantenere il bordo inferiore del modulo ad almeno  da terra. Questo evita l'oscuramento
causato dalla vegetazione, protegge il vetro da schizzi di fango o accumuli di neve e permette alla luce ri�essa sul terreno
di raggiungere la fascia inferiore del pannello.

• : Un pannello posizionato verticalmente funge da barriera aerodinamica
("effetto vela"). Le strutture di supporto e le fondazioni (plinti o pali�late) devono essere dimensionati per resistere a
raf�che di vento secondo le mappe di idoneità della zona.

• : Se si installano più �le verticali nello stesso spazio, la distanza tra le �le deve essere pari ad
almeno  per evitare che la prima �la proietti ombre portate sulla seconda durante le ore
a sole basso.
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Nella pratica, capita spesso di dover collegare tra loro pannelli con esposizioni diverse (es. alcuni a Sud in pieno sole,
altri a Est/Ovest o parzialmente in ombra) o con caratteristiche elettriche differenti (tensioni o potenze non allineate).

Nel gergo tecnico del fotovoltaico, una  è un insieme di pannelli fotovoltaici collegati tra loro  (positivo
di un pannello al negativo del successivo). I pannelli in una stringa condividono la stessa corrente, mentre le loro ten-
sioni si sommano. Esempio: 4 pannelli da 40 Vmp ciascuno formano una stringa da 160 Vmp.

Quando si collegano in parallelo due o più rami, stringhe o singoli pannelli, che si trovano in condizioni differenti, si ve-
ri�ca un fenomeno pericoloso:

•  (es. uno a Sud in pieno sole e uno a Est/Ovest o in ombra parziale)

•  (es. moduli di marche o tecnologie diverse)

• 

In queste condizioni, il ramo in pieno sole (o a tensione maggiore) "spinge" corrente verso il ramo in ombra (o a tensio-
ne inferiore). Il pannello nel ramo più debole, non riuscendo a generare una tensione suf�ciente, si comporta come un
carico passivo: la corrente lo attraversa in senso inverso, surriscaldandolo e deteriorandolo rapidamente.

Colleghi in parallelo un pannello esposto a Sud (in pieno sole) e uno esposto a Nord (in ombra). Il pannello a Sud pro-
duce corrente e la "spinge" verso quello a Nord, che si trova a doverla assorbire in senso inverso, surriscaldandosi e
deteriorandosi.

: A differenza dei diodi di bypass (già nel pannello), i diodi di blocco sono componenti di potenza che 
 in fase di cablaggio.

: Impediscono che la corrente �uisca in senso inverso da un ramo in pieno sole (o a tensione maggiore)
verso un ramo in ombra o a tensione inferiore, quando due o più rami sono collegati in parallelo.

:

• Stringhe in parallelo con  (es. falda Sud + falda Est/Ovest)

• Stringhe in parallelo con  (es. Sud-Est + Sud-Ovest disassati)

• Pannelli di  collegati in parallelo

• Con�gurazioni ibride con moduli di  (es. mix P-type / N-type)

•  di stringhe non perfettamente allineate all'impianto esistente

: In serie al polo positivo di ogni stringa (o di ogni singolo pannello)
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• : Deve essere superiore alla Voc più alta tra i rami in parallelo.

◦ Approccio nominale: VRRM ≥ Voc + 5÷10 V (es. Voc 48 V → diodo 50-55 V)

◦ Approccio prudenziale: VRRM ≥ 1,5 × Voc (es. Voc 48 V → diodo 72 V, si prende 100 V)

• : Deve essere superiore alla Isc del ramo che protegge.

◦ Approccio nominale: IF ≥ 1,2 × Isc (es. Isc 14 A → 16,8 A → si prende 20 A)

◦ Approccio prudenziale: IF ≥ 1,25 × Isc (es. Isc 14 A → 17,5 A → si prende 20 A)

• : Obbligatorio per correnti > 5-8 A.

• : Diodo  (minore caduta di tensione in conduzione, quindi minori perdite di potenza
rispetto a un diodo al silicio standard).

 Due stringhe in parallelo con esposizioni diverse:

Sud (pieno sole) 49,8 V 13,9 A

Nord (ombra) 45,0 V 11,2 A

: La stringa A in pieno sole "spinge" corrente verso la stringa B in ombra, che la assorbe in senso inverso, sur-
riscaldandosi e danneggiandosi.

 (il ramo più debole, da proteggere):

�. : VRRM ≥ 49,8 V → scelgo  (valore commerciale prudenziale)

�. : IF ≥ 11,2 × 1,25 = 14 A → scelgo 

�. : 

�. :  (I > 8 A)

�. : in serie al positivo della stringa B

Viceversa, quando la stringa B è in pieno sole e la stringa A è molto in ombra, la stringa B potrebbe spingere corrente
verso la stringa A, che viene attraversata in senso inverso.

•  = "salta l'ombra DENTRO il pannello" → già presente, non toccare

•  = "ferma la corrente inversa TRA rami in parallelo" → da aggiungere se serve
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Il produttore (già nel pannello) L'installatore (esterno, da cablare)

Junction box sul retro del modulo In serie al positivo di ogni stringa/ramo

Ombre parziali interne al modulo (serie) Corrente inversa tra rami in parallelo

Sempre (obbligatorio, già di fabbrica) Solo con paralleli a esposizione/tensione diversa

Hot-spot, microfratture, rischio incendio Degrado accelerato, distruzione del modulo in ombra

Già fatto dal produttore Lo calcola l'installatore (VRRM, IF)

Diodo al silicio standard Diodo Schottky consigliato
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Il corretto accoppiamento tra moduli e inverter richiede la veri�ca di tre parametri elettrici fondamentali:

In questa guida, con il termine  si intende il 
 e che include la funzione di . A seconda del tipo di im-

pianto, questo dispositivo può essere:

(casa collegata alla rete)
Inverter di stringa Sì No (non ci sono batterie)

(camper, baita, recinzione)
Regolatore di carica MPPT Sì Sì

(rete + batterie, oppure off-grid evoluto)
Inverter ibrido Sì Sì

Quando leggi "inverter" in questa guida, pensa a:

Questo dispositivo può essere:

• un  (se serve anche la 230 V AC);

• un  (se serve solo la parte DC/batteria);

• un  (se non ci sono batterie e si è collegati alla rete).

I tre parametri (Voc a freddo, Isc/Imp, Vmp) servono  a proteggere l'ingresso PV di questo dispositivo e a farlo la-
vorare nella sua �nestra MPPT.

I pannelli fotovoltaici aumentano la propria tensione al diminuire della temperatura. Per evitare la rottura dello stadio
d'ingresso dell'inverter, è necessario calcolare la Voc della stringa alla temperatura minima storica del sito di installa-

zione (es. -10°C):

Il valore risultante deve essere inferiore alla tensione massima ammessa dal singolo ingresso MPPT dell'inverter (es. 600 V o 1000 V).

→

→
→
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Il superamento della tensione massima d'ingresso dell'inverter (anche per pochi Volt) provoca la distruzione immediata
dello stadio di potenza. Veri�care sempre il calcolo a freddo con un margine di sicurezza del 5-10%.

 Se non vuoi applicare la formula ogni volta, usa un fattore di maggiorazione sulla Voc di
targa: × 1,07 a 0 °C, × 1,11 a -10 °C, × 1,15 a -20 °C. Moltiplica poi per il numero di pannelli in serie e confronta il risultato con
la tensione massima dell'inverter: la Voc della stringa deve restare sotto il 90% di quel limite. Regola a memoria: in zona
temperata, la somma delle Voc di targa della stringa non deve superare il 90% della tensione massima dell'inverter.

 Modulo con Voc = 50 V, 12 pannelli in serie, sito a -10 °C, inverter con MPPT max 600 V. Voc maggiorata = 50 × 1,11
= 55,5 V → Voc stringa = 55,5 × 12 = 666 V, troppo alta (il limite prudenziale è 540 V). Si riduce a 9 pannelli: 55,5 × 9 = 499,5
V ✔

• : la corrente di stringa (Isc del modulo × numero di stringhe in parallelo) deve rientrare nei
limiti dell'ingresso MPPT dell'inverter. Se l'inverter accetta al massimo 15 A per MPPT e la stringa produce 14 A, siamo al
limite: meglio non superare l'80-90% del valore massimo per evitare derating termico.

• : la somma delle Vmp dei moduli in serie deve cadere all'interno della �nestra MPPT dell'inverter
(es. 200–800 V). Se la stringa produce 160 Vmp e l'inverter parte a 200 V, il sistema non si avvia. Se produce 850 Vmp e
l'inverter si ferma a 800 V, si perde produzione nelle ore centrali.

Prima di collegare una stringa all'inverter, veri�ca sempre:

•  <  ✔

•  <  ✔

•  compresa nella  ✔

Se uno dei tre parametri non rientra, modi�care il numero di pannelli in serie o la con�gurazione delle stringhe.

✦



• : polvere, sabbia, escrementi di volatili, polline e smog possono ridurre la resa dal 2% �no al 10% e, nei casi
peggiori, anche oltre. La pulizia non è solo estetica: è una forma di gestione delle prestazioni.

• :

◦ Usare acqua demineralizzata (evita aloni e residui calcarei) oppure acqua di rete non troppo dura, con risciacquo
abbondante.

◦ Per lo sporco ostinato (escrementi, muschio, smog incrostato): sapone neutro biodegradabile diluito in acqua tiepida o
un detergente speci�co per pannelli solari.

◦ Spazzole a setole morbide o panni in micro�bra, per evitare graf�.

• : nelle ore più fresche (mattino presto o sera), mai sotto il sole diretto.

• :

◦ Detergenti aggressivi, acidi o abrasivi.

◦ Idropulitrici ad alta pressione: danneggiano i sigilli del telaio e possono creare microfratture nelle celle.

◦ Pulire a pannelli caldi: rischio di shock termico e rottura del vetro temperato.

• : in ambito residenziale è suf�ciente 1–2 lavaggi all'anno (primavera e autunno), salvo condizioni particolari
(zone costiere, agricole, urbane inquinate).

• : ispezione con termocamera per individuare celle surriscaldate (hot-spot), diodi di bypass guasti o
connessioni difettose.

• : veri�ca periodica delle staffe e dei morsetti di �ssaggio sottoposti a vibrazioni da vento.

• : controllare visivamente l'assenza di in�ltrazioni di umidità o principi di archi elettrici nei punti
di giunzione dei cavi di stringa.

✦



Achille Sacchi. Ottobre 2026

Molte più informazioni su: Canale Telegram: t.me/KitAntiBlackout

I Supercondensatori Artigianali SC possono essere collegati direttamente ai pannelli fotovoltaici, rispet-
tando unicamente il limite di tensione massima. Tuttavia, se si intende realizzare impianti che integrino
anche accumulatori commerciali, allora tra i pannelli e le batterie deve essere interposto un regolatore di
carica, che provveda a regolare sia la tensione sia la corrente.

Questa guida è stata pensata per chi desidera avvicinarsi al mondo del fotovoltaico fai-da-te con consa-
pevolezza e sicurezza. Che tu stia progettando un impianto per una baita in montagna, per un camper,
per una barca o per una semplice fonte di energia di riserva, il primo passo fondamentale è comprendere
il cuore del sistema: il regolatore di carica.

Tra le diverse tecnologie disponibili, il regolatore PWM (Pulse Width Modulation) rappresenta la soluzione
più diffusa ed economica, ma il suo corretto utilizzo richiede il rispetto di precise regole di dimensiona-
mento. In questa guida troverai spiegate in modo semplice e diretto le proporzioni numeriche essenziali
per evitare errori costosi e garantire la durata nel tempo dei tuoi accumulatori.

Verranno  inoltre  affrontati  i  principi  di  funzionamento  del  regolatore  MPPT  (Maximum  Power  Point
Tracking), illustrandone i vantaggi e i criteri di scelta, in modo da fornirti un quadro completo e aggiorna-
to per la progettazione del tuo impianto fotovoltaico a isola.

✦
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Guida ai Regolatori di Carica PWM e MPPT
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Questa guida ha scopo esclusivamente informativo e didattico. L'autore non si assume alcuna responsabilità per danni a
persone, animali o cose derivanti dall'uso, da errori di interpretazione o da applicazioni errate delle informazioni qui con-
tenute. La realizzazione pratica di un impianto fotovoltaico richiede competenze tecniche speci�che; chiunque operi se-
guendo le indicazioni fornite lo fa sotto la propria esclusiva responsabilità, attenendosi scrupolosamente alle norme di
sicurezza elettrica e, in caso di dubbi, rivolgendosi a personale quali�cato del settore.

✦



Analisi tecnica revisionata, regole di dimensionamento e criteri di installazione fotovoltaica

Se stai pensando di realizzare un impianto fotovoltaico fai-da-te per alimentare una baita, un camper, una barca o
semplicemente per avere una fonte di energia di riserva, il primo ostacolo è capire come collegare i pannelli alle batte-
rie senza bruciare tutto.

Il cuore di questo collegamento è il regolatore di carica. Tra i vari tipi esistenti, il PWM è il più diffuso per gli impianti
economici. Il suo nome è l'acronimo di Pulse Width Modulation. In pratica funziona come un interruttore molto veloce
che si apre e si chiude per regolare il �usso di energia dai pannelli verso le batterie.

Questa guida è pensata per chi parte da zero e vuole capire le proporzioni numeriche fondamentali per non sbagliare.

✦



Il regolatore PWM non trasforma la tensione. Questo è il punto più importante e spesso frainteso.

Il PWM prende la tensione che arriva dai pannelli e la "taglia" per adattarla a quella delle batterie. L'eccesso di tensione
viene sprecato sotto forma di calore.

Per questo motivo, con un regolatore PWM, la tensione del pannello deve essere compatibile con quella della batteria. In
pratica, un pannello progettato per un sistema da 12V deve caricare una batteria da 12V. Un pannello da 24V deve cari-
care una batteria da 24V.

Quando si parla di "pannello da 12V" non ci si riferisce alla sua tensione reale. Un pannello da 12V ha in realtà una tensio-
ne a vuoto (Voc) di circa 22 Volt e una tensione al punto di massima potenza (Vmp) di circa 17-18 Volt. Questi valori sono
più alti della batteria perché il pannello deve poter spingere la corrente nella batteria per caricarla.

• Usa un pannello che ha una tensione di circa 17-18 Volt per caricare una batteria da 12 Volt.

• Usa un pannello che ha una tensione di circa 34-36 Volt per caricare una batteria da 24 Volt.

 Se colleghi un pannello con una tensione molto più alta (es. un pannello da
24V con Vmp di 36V) a una batteria da 12V utilizzando un regolatore PWM, oltre a subire un pesante spreco energetico
poiché la tensione viene tagliata a circa 14V mantenendo la sola corrente nativa del pannello, rischi di bruciare il regola-
tore. La maggior parte dei PWM economici non accetta infatti tensioni a vuoto (Voc) così elevate in ingresso.

✦



Il regolatore PWM deve avere una portata in Ampere suf�ciente per gestire la corrente prodotta dai pannelli

Per calcolare la portata necessaria, prendi la corrente di corto circuito del pannello, indicata sul retro come Isc, e molti-
plicala per 1,25.

 Un pannello da 250W ha una Isc di circa 14 Ampere. Moltiplica 14 per 1,25 e ottieni 17,5 Ampere. Scegli quindi
un regolatore da 20 Ampere.

• Se hai più pannelli in parallelo, la corrente si somma. Due pannelli da 14 Ampere ciascuno danno una corrente totale di 28
Ampere. Moltiplica 28 per 1,25 e ottieni 35 Ampere. Scegli un regolatore da 35 o 40 Ampere.

• Se hai più pannelli in serie, la tensione si somma ma la corrente rimane uguale a quella di un singolo pannello. Questo è
un vantaggio perché puoi usare un regolatore più piccolo.

Questa è la regola più importante per la durata delle batterie. Il rapporto di carica è il rapporto tra la corrente di carica
dei pannelli e la capacità della batteria.

Per le batterie al piombo, che sono le più comuni per i principianti, la regola d'oro è: la corrente di carica deve essere cir-
ca un decimo della capacità della batteria.  Questo rapporto è spesso indicato come C/10,  dove C è la capacità in
Ampereora.

• Una batteria da 100 Ampereora ha quindi bisogno di una corrente di carica di circa 10 Ampere.

• Una batteria da 200 Ampereora ha bisogno di una corrente di carica di circa 20 Ampere.

• Una batteria da 300 Ampereora ha bisogno di una corrente di carica di circa 30 Ampere.

Questo rapporto è il migliore compromesso tra costi e durata. Con C/10 si punta a ottenere una carica completa nelle
ore utili di sole garantendo un'ottima gestione della batteria.

✦



Se usi un rapporto più basso, ad esempio C/20 (es. 5A di carica su 100Ah), la corrente ridotta non rovina la batteria di per
sé; anzi, una carica lenta è strutturalmente molto delicata sulle piastre. Il vero pericolo risiede nel tempo di insolazione
giornaliero limitato: se le ore di sole non sono suf�cienti a raggiungere la tensione di assorbimento (boost) per comple-
tare la carica, l'accumulatore rimarrà in uno stato di sottocarica cronica, che causerà una solfatazione precoce e distrut-
tiva nel giro di pochi mesi.

Al contrario, se usi un rapporto troppo alto, ad esempio C/5, la ricarica diventa eccessivamente rapida, la batteria si sur-
riscalda e la sua vita utile si riduce.

Una volta che hai capito il rapporto di carica, calcolare la potenza dei pannelli è semplice.

�.  dividi la capacità della batteria in Ampereora per 10. Ottieni la corrente di carica ideale in Ampere.

�.  moltiplica la corrente di carica per la tensione della batteria. Ottieni la potenza dei pannelli in Watt.

• 200 / 10 = 20 A di corrente di carica

• 20 A × 12 V =  di pannelli necessari

Quindi per una batteria da 12V e 200Ah ti serve un pannello da 240W o due pannelli da 120W in parallelo.

• 300 / 10 = 30 A di corrente di carica

• 30 A × 24 V =  di pannelli necessari

Le batterie al litio, in particolare quelle al litio ferro fosfato, sono diverse dalle batterie al piombo. Possono accettare cor-
renti di carica molto più elevate.

Per le litio, il rapporto di carica ideale è tra un terzo e la metà della capacità. Questo signi�ca che per una batteria da
100 Ampereora, la corrente di carica ideale è tra 33 e 50 Ampere.

Con le litio puoi quindi installare pannelli più potenti e caricare la batteria molto più velocemente. Ma attenzione: i re-
golatori PWM standard sono progettati per batterie al piombo. Per usare il litio devi veri�care che il regolatore abbia un
pro�lo di carica speci�co per litio e che sia programmabile. Alcuni modelli moderni hanno versioni dedicate per litio. Se
il tuo regolatore non è compatibile, rischi di danneggiare la batteria.

50 Ampereora 5 Ampere 60 Watt

100 Ampereora 10 Ampere 120 Watt

150 Ampereora 15 Ampere 180 Watt

200 Ampereora 20 Ampere 240 Watt

300 Ampereora 30 Ampere 360 Watt

100 Ampereora 10 Ampere 240 Watt

200 Ampereora 20 Ampere 480 Watt

300 Ampereora 30 Ampere 720 Watt

• Se i pannelli sono troppo piccoli, l'impianto rischia una sottocarica cronica e la batteria si solfata, accorciando la sua vita
da 5 anni a soli 1-2 anni.

• Se i pannelli sono troppo grandi (rapporti superiori a C/5), la batteria si surriscalda deteriorando le piastre interne.

✦



I pannelli si possono collegare tra loro in due modi.

•  si collega il positivo di un pannello al negativo del successivo. La tensione si somma, mentre la corrente rimane
uguale a quella di un singolo pannello. Con il PWM, se colleghi pannelli in serie, la tensione totale non deve superare la
tensione massima di ingresso del regolatore, che di solito è intorno ai 50 Volt per i modelli economici.

•  si collegano tutti i positivi insieme e tutti i negativi insieme. La corrente si somma, mentre la tensione
rimane uguale a quella di un singolo pannello. Con il PWM, la corrente totale non deve superare la portata del regolatore.

La scelta del collegamento dipende dal sistema. Se hai una batteria da 12V, puoi collegare in parallelo più pannelli da
12V. Se hai una batteria da 24V, puoi collegare in serie due pannelli da 12V.

Partiamo da zero. Vuoi realizzare un impianto economico per una baita di montagna.

�. Scegli una batteria al piombo AGM da 12V e 200 Ampereora. Costa meno delle litio ed è adatta al fai-da-te.

�. Calcola i pannelli necessari. Dividi 200 per 10 e ottieni 20 Ampere di corrente di carica. Moltiplica 20 Ampere per 12 Volt e
ottieni 240 Watt di pannelli.

�. Scegli il pannello. Puoi prendere un pannello da 250W oppure due pannelli da 120W in parallelo. La tensione del pannello
deve essere 12V, il che signi�ca che avrà una Vmp di circa 17-18 Volt.

�. Scegli il regolatore. La corrente di corto circuito del pannello da 250W è circa 14 Ampere. Moltiplica 14 per 1,25 e ottieni 17,5
Ampere. Scegli un regolatore da 20 Ampere.

�. Veri�ca il rapporto. 20 Ampere di pannelli per 200 Ampereora di batteria. Il rapporto è un decimo perfetto.

 batteria 12V 200Ah AGM, pannello 250W 12V, regolatore PWM 20A.

�. La tensione del pannello deve essere compatibile con la batteria e rientrare rigorosamente nei limiti del regolatore.
�. La corrente di carica deve essere dimensionata correttamente in base alle ore di sole disponibili per evitare la

sottocarica.
�. Applica sempre un margine prudenziale del 25% sulla corrente massima del regolatore rispetto alla Isc.
�. I cavi devono essere di sezione adeguata per prevenire surriscaldamenti.
�. Se passi al litio, assicurati che il regolatore sia compatibile.

✦



Se il  regolatore PWM rappresenta la soluzione essenziale ed economica, il  regolatore MPPT (Maximum Power Point
Tracking) costituisce l'evoluzione tecnologica avanzata. La traduzione letterale, "Inseguimento del Punto di Massima
Potenza", ne descrive il funzionamento: un microprocessore interno gestisce l'accoppiamento elettrico per fare lavorare
il pannello sempre nel punto in cui eroga la massima potenza possibile (Vmp e Imp).

A differenza dell'MPPT che ottimizza il punto di lavoro del modulo, il regolatore PWM funziona sostanzialmente come un
interruttore elettronico rapido. Quando il PWM è chiuso, il pannello fotovoltaico viene forzatamente "trascinato" a lavo-
rare alla stessa tensione della batteria.

La minore ef�cienza del PWM non deriva dal fatto che distrugga l'energia in ingresso o che agisca come una resistenza
passiva; l'inef�cienza è causata dal fatto che, costringendo il pannello a scendere alla tensione della batteria (es. da
36V a 14V), il pannello stesso non opera più nel suo punto di massima potenza e produce strutturalmente meno Watt di
quelli che potrebbe dare.

Immaginiamo un pannello da 200W con punto di massima potenza a 36V e 5,5A (36V × 5,5A = 200W), collegato a una
batteria a 14V:

•  connette direttamente il modulo alla batteria, costringendo la tensione di lavoro a stabilizzarsi a 14V. Di
conseguenza, la potenza reale generata dal pannello si riduce, ma la corrente viene comunque trasferita ed ef�cientata dal
regolatore verso la batteria in base al punto della curva di carico. La perdita sul campo rispetto all'MPPT si attesta intorno
al 20-30% proprio perché il pannello lavora fuori dal suo range ottimale.

• , grazie a un convertitore DC-DC integrato, lascia lavorare il pannello a 36V e 5,5A (estraendo tutti i
200W) e poi trasforma elettronicamente questa potenza abbassando la tensione a 14V e aumentando proporzionalmente
la corrente in uscita verso la batteria a circa 14 Ampere (200W / 14V ≈ 14,2A).

✦



Con un regolatore MPPT, cade l'obbligo di accoppiare un pannello da 12V a una batteria da 12V. Puoi collegare pannelli ad
altissima tensione (ad esempio pannelli da casa/rete con tensioni di 40V, 60V o superiori) su un banco batterie da soli
12V o 24V.

L'unico vincolo elettrico tassativo riguarda la tensione massima a vuoto (Voc) del campo fotovoltaico, che non deve mai,
in nessun caso (soprattutto nei mesi invernali dove il freddo fa aumentare la tensione dei moduli), superare la tensione
limite indicata sul manuale dell'MPPT (es. 75V, 100V, 150V).

Nei regolatori MPPT, la portata in Ampere indicata sul dispositivo (es. MPPT 30A) rappresenta la massima corrente che
il regolatore può erogare in uscita verso le batterie.

Per calcolare la taglia del regolatore MPPT necessario, si divide la potenza totale dei pannelli per la tensione nominale
della batteria:

 Hai un campo fotovoltaico da 400W e una batteria da 12V. 400W / 12V = 33,3 Ampere. Sceglierai un re-
golatore MPPT da 40 Ampere. Se lo stesso impianto da 400W fosse con�gurato con una batteria a 24V: 400W / 24V =
16,6 Ampere. In questo caso basterà un regolatore MPPT da 20 Ampere.

Poiché l'MPPT gestisce tensioni elevate in ingresso in modo ef�ciente, la con�gurazione ottimale prevede quasi sempre
il collegamento dei pannelli in serie. Questo offre tre enormi vantaggi:

�.  Aumentando la tensione, la corrente nel tragitto dai pannelli al regolatore rimane bassa, consentendo
l'uso di cavi di sezione inferiore senza perdite.

�.  La tensione dei pannelli in serie supera immediatamente la soglia minima della batteria,
avviando la ricarica molto prima rispetto a un sistema PWM.

�.  Gli MPPT moderni ottimizzano la resa anche in caso di parziale ombreggiamento delle
stringhe in serie.
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Costo Molto economico e accessibile Più costoso (investimento tecnologico)

Ef�cienza energetica Modesta (il pannello lavora fuori dal punto ideale) Massima (insegue il punto di massima potenza)

Compatibilità Pannelli Solo pannelli dedicati con tensione coerente Qualsiasi tipo di pannello (anche alta tensione)

Con�gurazione ideale Pannelli in parallelo Pannelli in serie (alta tensione)

Clima ideale Caldo e costante, forte insolazione Freddo, nuvoloso o instabile

Dimensione Impianto Piccolissimi impianti (sotto i 150W-200W) Impianti medi e grandi (sopra i 200W)

�.  Calcola la tensione a vuoto totale e mantieniti al di sotto del limite d'ingresso dell'MPPT,
includendo un margine per le temperature rigide.

�.  Scegli il regolatore basandoti sulla corrente massima di carica erogata alla batteria.
�.  I regolatori MPPT integrano funzioni avanzate per la totale personalizzazione delle

soglie di carica per il Litio (LiFePO4).
�.  Ricorda l'obbligo assoluto di collegare prima la batteria e solo successivamente i pannelli

solari.
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Se il tuo budget è ridotto e stai realizzando un impianto minimale per un uso prettamente estivo, il PWM assolve al suo compito con
una spesa irrisoria. Se invece intendi sfruttare moduli di grande potenza, abiti in zone con meteo variabile o desideri massimizzare
la resa delle tue batterie, il regolatore MPPT rappresenta un investimento consigliato che si ripaga autonomamente grazie all'ener-

gia addizionale recuperata quotidianamente.

✦  ✦  ✦

Questa guida ha scopo puramente informativo e didattico. L'installazione pratica di un impianto fotovoltaico deve essere
effettuata da personale tecnico quali�cato, nel rispetto delle normative vigenti in materia di sicurezza elettrica.

✦



Mi chiamo Achille Sacchi e sono laureato in Scienze Matematiche, Fisiche e Naturali: Scienze Geologiche. Oltre a occu-
parmi da molto tempo dell'inquinamento elettromagnetico da radiazioni naturali e arti�ciali, sono un appassionato di
soluzioni per l'ef�cienza energetica e il benessere abitativo. Progetto, costruisco e sperimento sistemi a basso costo per
il riscaldamento, il raffrescamento e la produzione di energia elettrica, utilizzando, nel modo più semplice ed ef�ciente
possibile, risorse naturali come l'energia solare e le temperature ambientali. Questo mi ha permesso di realizzare un'abi-
tazione  completamente  autonoma  dal  punto  di  vista  energetico.  Sono  anche  uno  dei  fondatori  e  coordinatore  del
Progetto Sociale Supercondensatori Artigianali SC, che promuove l'autocostruzione di accumulatori (Supercondensatori
SC) e l'autonomia energetica attraverso tecnologie semplici e accessibili. Il mio obiettivo principale è diffondere pratiche
e tecnologie sempre più ecologiche e replicabili, sperando di contribuire a un futuro più sostenibile.

Se questi libretti ti sono stati utili, condividili con chi sta muovendo i primi passi verso l'indipendenza energetica.

Canali Telegram: t.me/KitAntiBlackout · t.me/SupercondensatoriArtigianali
Siti WEB: progettosocialesc.it e www.casasalute.it
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