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• L’energia solare è una del le 
fonti di energia primarie

• Non è esauribile

• Non inquina
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• L’energia irradiata dal sole der iva dai processi di fusione 
(termo)nucleare dell ’idrogeno a l suo interno

• L’energia solare si propaga simmetricamente nello spazio 
fino ad investire la  terra, in particolare la fascia esterna 
della atmosfera t errestre
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• La potenzia irradiat a com plessivam ent e dal sole è pa ri ad oltre 60.000 kW per 
metro quadr ato

COSTANTE SOLARE = 1. 367 kw/m2

• La potenza disponibile dec resce via via che aum ent a la distanza dal sole, e d opo 
aver percorso i cir ca 150 milioni di km che separ ano la t erra dal s ole ass ume un 
valore molt o più ridott o, di poco s uperior e ad 1.35 kW/m 2

• La c ostant e sola re è da i ntend ersi com e un 
valore m edio di riferimento, perche la 
potenza che ra ggiunge la fas cia est erna della 
atmosfera t errest re in r ealtà oscilla,
principalment e a c ausa d ella varia zione 
periodica d ella distanza terr a sole
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Andam ento annuale d ella radiazione s olare extra atmosferica

mesi estivi

l’orbita della terra ha forma ellittica

Nei mesi di  giugno e lu glio

la distanza t erra-sol e è mas sima

perielio
inverno

Afelio
estate

Nei mesi estivi nonostante la maggior distanza terra-
sole l’a radiazione incide a 90° nel nostro emisfero 
quindi attraversa il  minor spessore di atmosfera 
(AM= 1)

Nei mesi invernali anche se la distanza terra-sole è
minima la radiazione incide a con angoli >90° e 
quindi attraversa uno spessore maggiore di 
atmosfera. (AM >1)
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Per quantifi car e la diversa entità della r adiazione, in f unzi one della posi zione del 
sole, si fa spesso riferim ento al concett o di:

Air Mass ‘AM’ → R apporto tr a la lunghezza del percorso eff ettivo dei r aggi 
solari e la lunghezza d el loro percorso pi ù brev e → AM = 1 / sin(h) d ove h 
è l’angolo di zenit;

Air Mass One ‘AM1’ → condizione di AM in c ondizioni di atmosfera st andard, 
valutato s ulla superfici e terr estr e e misu rato al livello del mare;

Air Mass Zero ‘AM0 ’ → condizione di AM fuori l’atmosfera.

~ 100 km

h
AM = 1/sen(h)

AM  =  AM 1 =  1

AM  = AM0  =  0

O riz zon te lo ca le

Su pe rfic ie T er re str e

Lim ite  sup . d ell'at mo sfe ra  ass or ben te

Angolo di zenit
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• Sulla superficie terre stre si registra un valore della potenza inferiore
rispetto alla costante solare, a causa dei fenomeni di assorbimento e 
riflessione che hanno luogo nel percorso attraverso l’atmosfera 

• Sia nelle norm ative di riferim ento che 
nella pr atica impia ntistica, il valor e
massimo della radia zione disponibile 
istantaneam ent e al suol o si assum e pa ri a 
circa 

1 kW/m2
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• La radiazione solare che raggiunge la 
superficie terrestre si di stingue in:

- rad. di retta

- rad. diffusa
- rad. riflessa

• Le proporzioni di radiazione di retta, diffusa e riflessa ricevuta da 
una superficie dipendono da:

(a) condizioni meteorologiche

(b) inclinazione e orientam ento d ella superfici e
(c) pres enza di elementi riflett enti 
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La radia zione diretta colpisc e una qualsiasi superfi cie c on un unic o e ben defi nito 
angol o di incidenza.

La radia zione diffus a incide inv ece su tal e superfi cie con vari a ngoli. (i 
dispositivi FV  possono operar e anche in pr esenza di sola radiazi one diff usa !! )

Una s uperfici e inclinat a, può ricev er e, 
inoltre, la radiazi one rifless a dal terr eno o 
da specchi d'acqua o da altre s uperfici (es
pareti di edifici adiacenti ). 
Tale c ontribut o si chiam a ALBE DO e d eve 
esser e valut ato c on att enzione.

Se chiamiamo ID la radiazione diretta, IS quella diffusa ed R l ’albedo, allora 
si ha che la radiazione solare totale che incide su una superficie è:

I T = ID + IS + R
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Condizioni meteo rologiche

• In una giornata nuvolosa la radiazione è pressoché totalmente 
diffusa; in una giornata serena con clima secco, viceversa, p redomina 
la componente diretta, che può arrivare  fino al 90% della radiazione 
totale 
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Condizioni m eteorologiche

• In una gio rnat a nuv olosa la r adiazione è pr essoché totalm ent e diffusa; in 
una gi ornat a ser ena con clima secco, vic eversa, pr edomina la component e 
diretta, che può arriv are fi no al 90% della r adiazione tot ale 

Inclina zione e orient amento della super ficie

• una superficie orizzont ale ric eve la ma ssima radia zione diffusa e la minima riflessa; 
la componente rifl essa aumenta al cr escer e dell'inclin azione 

Pr esenza di elementi riflettenti 

• Il contribut o maggior e alla riflessi one è dato dalle s uperfici c hiar e; cosi la 
radiazione rifles sa aum ent a in inv erno, per eff etto della pres enza di nev e, e 
diminuisce in estate, per eff etto di assorbiment o di colori scu ri quali q uello 
dell'erba o d ei terr eno 
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L'intensità della radiazione solare incidente su una superficie al suolo è
influenzata dall'angolo di inclinazione della radiazione stessa.

L’angolo di inclinazione della radiazione è una quantità che varia durante 
il giorno.  

Più piccolo è l'angolo che i raggi del sole formano con una superficie 
orizzontale e maggiore è lo spe ssore  di atmosfera che e ssi devono
attrave rsare,  e conseguentemente minore è la potenza della radiazione
che incide sulla superficie. 

s2 = t senθ2

t θ2θ1

s1 = t senθ1 s3 = t sen90°= t

s1

s 1 > s 2 > t
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• Il moto del sole viene descri tto da due angoli: l' "altezza" (o 
“elevazione”) del Sole rispetto all'orizzonte e l' "angolo orario" o 
“azimuth” (l'angolo che la direzione del Sole, proiettata sul piano 
orizzontale, forma con la direzione Sud). 
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Nel sito:   http://www.nrel.gov/ midc/solpos/solpos.html
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), un ente governati vo 
statunitense,  è disponibile un software per il  calcolo del percorso solare
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Nel sito:   http://www.nrel.gov/ midc/solpos/solpos.html
del National Renewable Energy Laboratory (NREL), un ente governati vo 
statunitense,  è disponibile un software per il  calcolo del percorso solare

Date            Time Azimuth angle          Elevation

21/3/2009,     11:40:00,    169.0996,            50.2603
21/3/2009,     11:50:00,    172.9949, 50.5623
21/3/2009,     12:00:00,    176.9296,            50.7339 
21/3/2009,     12:10:00,    180.8822,            50.7734 
21/3/2009,     12:20:00,    184.8297,            50.6803 
21/3/2009,     12:30:00,    188.7508,            50.4556
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Scopo f ondam ental e della Analisi della radiazione s olare ai fini della pr ogettazi one di 
sistemi FV è:

• De terminare le modalità ottimali di o rientazione dei pannelli

• Predisporre una accurata analisi di producibilità dell’impianto

Sud

ββββ

γγγγ
Angoli di inclinaz. ββββ e 
di orientaz. γγγγ di una 
superficie
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Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

Verticale

ββββ ==== 60°

Orizzontale

ββββ ==== 30°

ββββ ==== 30°
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Confronto fra la radiazione solare giornaliera media incidente su superfici con differenti 
angoli di inclinazione ββββ ed orientate a Sud (azimut γ=0γ=0γ=0γ=0 ). Località con latitudineφ =40°φ =40°φ =40°φ =40°N 
(Nuoro) e cielo sereno
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Andamento della radiazione sola re giornaliera media  annua in una 
località con latitudine φ=43,7°N [Firenze] al variare  dell’inclinazione 
della superficie captante, orientata a Sud.
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β
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Calcolo della Radiazione Solare ed analisi di producibilità

• Punti di partenza delle procedure di calcolo sono:

• Mappe isoradiative (generalmente non permettono di distinguere le 
componenti della radiazione diretta e diffusa) pubblicate da vari 
organismi

• Valori tabulati per ciascuna località (Servizio Meteorologico 
Nazionale)

• Metodi di calcolo sperimentali (Norme UNI 10349 – UNI 8477, 
metodo di Liu e Jordan, ecc.)
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Il diagramma riporta 
l’irradiazione globale 
per me tro quadro

su una superficie 
parallela al suolo
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Il diagramma riporta la 
resa annuale in kWh 
per 1 kWp installa to
con pannelli orientati in 
maniera ottimale
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Resa media giornaliera (su bas e mensile) e res a com plessiva annuale in kWh per 1 kWp
installato sul pi ano orizzont ale, in form a tabellar e per le maggiori lo calità italiane
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Ora si tiene conto di un certo fattore correttivo che tiene conto della 
effettiva orientazione dei moduli FV 
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Esempio di calcolo della producibilit à annua 

Impianto fotovoltaico da 2,94 kWp installato a Nuoro

Consultando la tabella della re sa per kWp, alla voce Nuoro corrisponde un 
valore medio annuo di 1655 kWh/kWp

Consideriamo un impia nto int egr ato su una copert ura c on la falda inclinata di 20° ed 
uno sc ostam ent o rispetto al sud di 15° (non im porta in qual e direzi one) 

Coefficiente correttivo  = 1.09

Ogni anno il  nostro impianto produrrà
2,94 kWp x 1655 kWh/kWp x 1,09 = 5.30MWh

meno le perdite
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Le perdite consistono in:
campo FV per riscaldamento celle dal 7 al 10 % 
campo FV per asi mmetrie delle pres tazioni moduli (mismatching) 3% 
campo FV per ombr eggiamento 2% 
campo FV per riflessione 2% 
campo FV per ef fet to Joul e 1% 
lato CA per rendimento inverter 6% 

Il totale delle per dite varia dal 15 al 25%, in generale, per un i mpi anto 
eseguito a r egola d' arte, si può affer mare che si sbaglia di poco se si 

assumono uguali al 20%

Quindi  l'energia annua attesa ai morsetti dell'impianto 
in esame di venta 5300 kWh x 0,80 = 4,24 M Wh
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Per una valu tazione di prima approssimazione si può tener cont o
del seguent e valor e di riferim ento che fornisce una stima abbast anza attendibile 
della producibilità annua di un impiant o FV installat o “a r egola d’art e” in Sardegna 
con moduli ori ent ati in maniera ottimal e e ass enza di fenom eni signi ficativi di 
ombreggiamento.

1.4 ÷1.5 MWh / kWp

Ogni kwp installato produce circa 1.4/1.5 MWh annuali di energia elettrica

Ripetendo il calcolo:     2, 94 x  1635 x 1,11 x 0.8 = 4. 32 MWh

2.94 kwp x 1.4 MWh/kwp = 4.11 M Wh

2.94 kwp x 1.5 MWh/kwp = 4.41 M Wh

4.32 MWh
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Ora presentiamo un software per il calcolo automatico d ella  
producibilità
VERSIO NE DEMO DISPO NIBILE IN RETE       http://www.ba.itc.cnr.it/ec olabel/S UNSIM. html
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• La posizione dell'i mpianto v iene speci ficata usando  un sis tema di 
coordi nate s feriche: Lati tudi ne e Longitudine ident ifica no 
univ ocamente il punto di i nteresse.

Lanusei

39.9  LATI TUDINE NORD

9.5  LONGI TUDINE ES T

http:/ /kmlc ollection.googlepages.com /coordinat e_click. html
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Un mod o semplic e per trov are la latit udine e la longit udine di un posto è a ndare nel sito:

http:/ /kmlc ollection.googlepages.com /coordinat e_click. html
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http:/ /kmlc ollection.googlepages.com /coordinat e_click. html

Ci si sposta sulla cartina facendo gli opportuni zoom per arrivare al  luogo di cui si desiderano conoscere 
latitudine e longitudine
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http:/ /kmlc ollection.googlepages.com /coordinat e_click. html

Una volta trovato il luogo di interesse si “clicca” per conoscere i valori di latitudine e longitudine
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http://kmlcollection.googlepages.com/coordinate_click.html

Una volta trovato il luogo di interesse si “clicca” per conoscere i valori di latitudine e longitudine

Lanusei

39.9  Latitudine
9,5    Longitudine
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VERSIO NE DEMO DISPO NIBILE IN RETE       http://www.ba.itc.cnr.it/ec olabel/S UNSIM. html
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Es. Lanusei= 39.9°Lat N

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Carla Sanna Sala Convegni della Provincia dell’Ogliasrta .    Lanusei, 27 marzo 2009

43
Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Carla Sanna Sala Convegni della Provincia dell’Ogliastra - Lanusei, 27 marzo 2009 44

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Carla Sanna Sala Convegni della Provincia dell’Ogliastra - Lanusei, 27 marzo 2009



45
Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Carla Sanna Sala Convegni della Provincia dell’Ogliastra - Lanusei, 27 marzo 2009

46

Muovendosi con il mouse sopra il 
grafico dei percorsi solari equi val e a 
“orientare” i pannelli FV secondo gli 
angoli di azimuth ed el evazione letti i n 
ascissa e ordi nata rispetti vamente

Il valore corrente viene riportato nella 
parte destra dell’intestazi one, e in alto 
a destra nella finestra viene riportata l a 
“vista” da S verso N di un ipotetico 
modulo

Si puo navigare anche con le frecce
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Al variar e della posizione del 
mouse , cioè al vari are della 
orient azione della s uperficie 
dei moduli, viene inst ant aneam ente
generat o e modific ato un 
diagramma sulla si nistra che
riporta, mes e per mes e, i valori delle 
tre com ponenti della r adiazione 
(diretta, diffus a, albedo), il loro 
totale, e nella ultima riga i valori 
medi su base a nnuale.

Il dato import ant e ai fini della 
massimizzazione della produttività
è il dato medio total e

5.05
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Trovat o il valore ottimale per l’ori entazione dei pannelli, prima di poter port are a 
termine l’ analisi di producibilità si deve “c ongelar e” il diagramm a fa cendo click c on il 
tasto destr o. Poi si clicca s u 

Si sceglie il modulo in u n ampio m enu, 
si determina, attr averso la sc elta del 
numer o dei moduli, la pot enza di picc o 
totale dell’inst allazione, e si legge 
infine la producibilità annua attes a.
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Ora illustria mo le funzionalità di un sito  we b sv il uppa to 
dalla comuni tà europea  con funzionalità av anzate e 
dati estre mame nte a ffida bili

Ente sv iluppa tore:
Institute for Energy del Joi nt Research Ce nter (J RC) d ella comunità eur opea

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS )

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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http://re.j rc.ec.europa.eu/pv gis/

CLICK
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http://re.j rc.ec.europa.eu/pv gis/
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http://re.j rc.ec.europa.eu/pv gis/

CLICK
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Lanusei

“Search”
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http:/ /re. jrc.ec.eur opa.eu/pvgis/ apps3/pv est.php
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Ora posso selezionare la tecnologia dell’impianto e la potenza di picco installata.

Per eff ettuar e le a nalisi di producibilità si deve fornir e una stima delle perdite (al netto di 
quelle per il riscaldam ent o dei moduli, che vengono v alutat e aut omaticam ent e). Valo ri 
intorno al 14 % [valor e di defa ult] sono pla usibili.

Si ha poi la possibilità di inserire 
l’angol o di inclinazione d ei moduli e 
l’orientazione  (v alori per i quali si 
propone anche il calcolo autom atico 
ottimale da pa rte del s oftware), e 
di sceglier e tra :
• Free sta nding
• Building integrated
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Esempio di output dalla finestra di analisi   “monthl ty radiation”

variazione dell’irr adiazione su un pi ano 
orizzontal e e su un pi ano con in clina zione 

ottimale ( 33°)
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Grazie per l’attenzione

Seminario t ecnic o sugli impianti fot ovoltai ci per amministr azioni ed enti pubblici
27 marzo 2009-Sala c onv egni Provi ncia dell’Oglias tra, 

Via Pietro Pistis, Loc. Scal e Murta, Lanus ei

Carla Sanna
sanna@sardegnaricerche.it
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Letture consigliate
Franc esc o Gr oppi, Car lo Zucc aro
Impianti Solari Fotovoltai ci a No rme CEI . 

Guida per progettis ti e inst allatori
V Edizione Aggior nat a 2008
Edit oriale Delfino - maggio 2008 

Antony Falk; Duersc hner Christian, K arl Hein Remm ers
Il fotovoltaico per prof essionisti
Ed. SOLARPRA XIS AG 

62

• Un dato so rprendente …

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Carla Sanna Sala Convegni della Provincia dell’Ogliasrta .    Lanusei, 27 marzo 2009


