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Introduzione 
 

In molti sistemi di monitoraggio, come gli osservatori remoti e stazioni di misura di parametri 
geofisici, si utilizzano batterie, gruppi di continuità (UPS) e pannelli solari, sia per fornire una adeguata 
alimentazione che per garantire una continuità di funzionamento della strumentazione. In particolare nei siti 
remoti là dove non è disponibile la rete elettrica, l’utilizzo dei sistemi fotovoltaici è fondamentale. Inoltre 
negli osservatori geomagnetici vengono utilizzati strumenti automatici di registrazione come magnetometri 
scalari e vettoriali. Questo tipo di strumentazione è molto sensibile al rumore elettromagnetico e al rumore in 
generale, come quello che può viaggiare nei circuiti di alimentazione. È importante quindi prestare 
attenzione ai tipi di apparati che si utilizzano sia negli impianti a 220V che negli impianti fotovoltaici. A 
questo proposito è stato realizzato un regolatore lineare di carica per pannelli solari (figura 1), impiegato 
nell’osservatorio geomagnetico di Lampedusa. 
 
 

 
	  

Figura 1. Il regolatore di carica per pannelli solari. 
 

	  

 
1. Descrizione generale 

 
Il regolatore lineare per pannelli solari è stato realizzato in seguito ai disturbi registrati dagli strumenti 

magnetici presso l’osservatorio geomagnetico di Lampedusa. Nell’impianto fotovoltaico dell’osservatorio 
erano stati inseriti dei regolatori di carica per batterie PWM (Pulse Width Modulation) di ultima generazione. 
Questi regolatori inviano alla batteria una serie di impulsi la cui larghezza e ampiezza variabile dipendono 
dallo stato di carica della batteria. In questo modo si riesce a sfruttare al meglio l’energia dei pannelli e 
garantire una vita più lunga alle batterie, ma allo stesso tempo introducono rumore nei dati magnetici 
soprattutto nelle ore di massima insolazione. Anche dopo aver realizzato un buon impianto di terra e 
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introdotto capacità di filtraggio sull’alimentazione dei magnetometri, gli spikes, generati dalla PWM, erano 
sì ridotti ma continuavano ad essere presenti sui dati dell’osservatorio. Si è scelto quindi di utilizzare apparati 
puramente lineari per ottenere un dato privo da qualsiasi disturbo. La tecnologia lineare è stata adottata 
nell’osservatorio di Lampedusa da Novembre 2009 e dettagliata nel rapporto tecnico INGV [Fois et al., 
2011]. La prima versione del regolatore di carica prevedeva però una protezione a fusibile in caso di corto 
circuiti e sovracorrenti, che non permetteva il ripristino della normale alimentazione e poteva interrompere il 
funzionamento dell’osservatorio. È stata realizzata quindi una nuova versione del regolatore per pannelli 
solari che utilizza delle limitazioni in corrente a transistor. 

 
 

 
2. PWM e componenti lineari 

 
La PWM è utilizzata per protocolli di comunicazione in cui l'informazione è codificata sotto forma di 

durata nel tempo di ciascun impulso, ma è anche un tipo di modulazione digitale che permette di ottenere una 
tensione media variabile dipendente dal duty cycle dell’onda quadra, cioè dal rapporto di durata tra l’impulso 
positivo e quello negativo [Horowitz & Hill, 1989]. Nella regolazione della potenza elettrica con la PWM un 
duty cycle pari allo 0% (impulsi negativi) rappresenta un potenza trasferita nulla, mentre con un duty cycle 
pari al 100% (impulsi positivi) la potenza trasferita è massima. Negli alimentatori elettronici, la modulazione 
può essere regolata in funzione della tensione in uscita, in modo da introdurre una retroazione che stabilizza 
la tensione al variare della tensione di ingresso. Il vantaggio di questa tecnica è di ridurre drasticamente la 
potenza dissipata dal circuito limitatore rispetto all'impiego di transistor controllati analogicamente. In un 
circuito PWM il transistor in un istante conduce completamente, riducendo al minimo la caduta ai suoi capi, 
oppure non conduce, annullando la corrente, ed in entrambi i casi la potenza dissipata è minima. 

Nel caso dei circuiti lineari la regolazione è continua e sui dispositivi a semiconduttore la potenza 
dissipata è determinata dalla corrente che lo attraversa per la differenza di potenziale presente ai suoi capi 
(P=V*I). Questo fa si che una parte della potenza che deve essere trasferita venga persa in calore per via 
dell’effetto Joule sul dispositivo. Nelle applicazioni geomagnetiche però è preferibile perdere una parte della 
potenza generata dai pannelli solari in calore (dissipato dai dispositivi a semiconduttore), per avere una 
regolazione delle batterie priva di rumore.  
 

 
 

3. Schema elettrico e layout 
 

Nello schema elettrico in figura 2, si vede la nuova versione del regolatore di carica. Sono stati 
mantenuti i componenti essenziali relativi alla regolazione della tensione, che viene effettuata tramite LM317 
(http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm317.pdf) e filtrata in ingresso e uscita dalle capacità C1 e C2. La 
tensione costante inviata alle batterie può essere aggiustata tramite il trimmer resistivo R7 e impostata a 
13.8V che è la tensione tipica per la ricarica delle batterie al piombo a 12V. L’LM317 è un ottimo regolatore 
di tensione che lavora mantenendo costante a 1.25V la tensione presente tra i suoi pin 1 e 2. In questo modo 
con un partitore resistivo è possibile stabilizzare una qualunque tensione limitando però la differenza tra 
uscita e ingresso a 40V. Il dispositivo ha protezioni sul carico contro i corto circuiti e protezioni termiche nel 
caso di eccessivo riscaldamento ma una massima corrente di 1.5A. Per questo motivo, sopra il regolatore di 
tensione si sono aggiunti dei rami di potenza formati ciascuno da una resistenza di potenza e di precisione da 
0.15 ohm, da un transistor BD140 di protezione, un transistor di potenza TIP36 e un diodo 1N4007 per la 
separazione di ogni ramo. In questo modo possiamo regolare la tensione dei pannelli a 13.8V con una 
corrente massima di circa 6A per ogni ramo. Sul singolo ramo, non appena la corrente di alimentazione 
cresce, aumenta la caduta di tensione ai capi della resistenza di precisione mandando in conduzione il 
transistor BD140, questo sottraendo corrente di base al transistor di potenza TIP36 lo manda in interdizione 
interrompendo la corrente in uscita. Diminuendo il valore della resistenza di precisione si aumenta la 
massima corrente di ogni singolo ramo. Da notare che lo stesso lavoro viene svolto dalla resistenza R5 che 
mette in funzione i rami solamente quando la corrente che l’attraversa supera 8 mA.  

In figura 3 si vede il layout del regolatore di carica. Tutti gli elementi di potenza dei vari rami sono 
stati posizionati sulla parte inferiore della scheda per poter essere avvitati insieme ad un unico largo 
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dissipatore. Ogni componente è isolato dall’altro mediante un foglio isolante termo-conduttivo con passanti 
in PVC per le viti. La parte cruciale del circuito di potenza non è nella complessità elettronica ma nel cercare 
di raffreddare al meglio tutti i componenti che dissipano calore così da evitarne la rottura e garantirne il 
funzionamento lineare. A tale proposito anche le piste sulle quali scorre più corrente sono state disegnate con 
dimensione adeguata. Lo schema elettrico e il layout sono stati disegnati e simulati con Orcad 9 
(http://www.ocad.com/en/downloads) mentre il PCB è stato realizzato mediante la fresa meccanica per 
circuiti stampati Colimbus nel laboratorio elettronico di geomagnetismo. 

La scheda è stata montata su un unico dissipatore che è a sua volta avvitato su un case di protezione 
in alluminio visibile nell’introduzione. Per garantire maggiore dissipazione di calore è stata applicata della 
pasta termo-conduttiva tra il dissipatore ed il case. Delle boccole rosso/nero sono collegate all’input per i 
pannelli solari e all’output per le batterie. Con questa configurazione si ottiene una corrente massima di 
circa 24A.  

Chiaramente per il montaggio sono stati utilizzate parti meccaniche in alluminio e ottone per rendere il 
regolatore amagnetico e quindi utilizzabile negli osservatori geomagnetici. 
 

 
 

 
Figura 2. Schema elettrico. 
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Figura 3. Layout della scheda elettronica. 
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4. Confronto dei dati 
 

A Giugno 2014 in occasione di interventi significativi nell’osservatorio di Lampedusa, come il 
potenziamento dell’impianto fotovoltaico con l’aggiunta di batterie tampone e pannelli solari, si è provato a 
ripristinare i regolatori PWM industriali che gestiscono con maggiore efficienza e al meglio la potenza 
generata. Abbiamo comunque provato a ridurre il loro rumore con un buon impianto di terra ed è stata anche 
filtrata l’alimentazione dei magnetometri Overhauser, strumenti maggiormente soggetti ai disturbi.  

Confrontando successivamente i dati (ad esempio in figura 5 sono mostrati i dati del 29 giugno 2014) 
con quelli di figura 4 relativi al 2009 [Fois et al., 2011], in cui l’impianto di terra non era presente, si vede 
che gli spikes nelle ore diurne sono meno significativi, ma sempre presenti. L’unica soluzione per eliminare i 
disturbi è quindi non utilizzare i regolatori PWM e tornare definitivamente alla soluzione dei regolatori di 
carica lineari. In figura 5 si vede il confronto dei dati della componente F del 29 Giugno 2014 con quelli del 
mese successivo, in cui sono stati eliminati i regolatori PWM. Il dato del 29 Luglio è chiaramente pulito. 
 
 

 
 
 
Figura 4. Dati dell’osservatorio geomagnetico di Lampedusa del 3 Gennaio 2009 in cui l’impianto di terra 
non era presente. 
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Figura 5. Confronto dati del magnetometro Overhauser di Lampedusa.  
 

 
 
 
 
 
 
5. Conclusioni  

 
La scelta dei regolatori di carica lineari si è rilevata ancora la più corretta. Nel 2015 è stata realizzata 

la versione finale del regolatore per pannelli solari descritta in questo rapporto tecnico, che utilizzando 
elementi di precisione ed una giusta dissipazione di calore, garantisce correnti elevate per una ricarica veloce 
delle batterie ed un’adeguata protezione sugli apparati alimentati. 

Questo regolatore di carica per pannelli fotovoltaici è attualmente utilizzato nell’osservatorio di 
Lampedusa, ma rappresenta una soluzione efficace per tutte le stazioni di monitoraggio magnetico che 
utilizzino pannelli solari. Sono infatti utilizzati anche nelle stazioni FIRB Abruzzo per ricaricare le batterie 
che alimentano i magnetometri search coil per lo studio delle micro pulsazioni del campo magnetico 
terrestre, strumenti molto sensibili che risentono dei disturbi generati dalla PWM. 
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