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• L’energia solare è una delle 
fonti di energia primarie

• Non è esauribile

• Non inquina
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• L’energia irradiata dal sole deriva dai processi di fusione 
(termo)nucleare dell’idrogeno al suo interno

• L’energia solare si propaga simmetricamente nello spazio 
fino ad investire la terra, in particolare la fascia esterna 
della atmosfera terrestre
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• La potenzia irradiata complessivamente dal sole è pari ad oltre 60.000 kW per 
metro quadrato

COSTANTE SOLARE = 1.367 kw/m2

• La potenza disponibile decresce via via che aumenta la distanza dal sole, e dopo 
aver percorso i circa 150 milioni di km che separano la terra dal sole assume un 
valore molto più ridotto, di poco superiore ad 1.35 kW/m2

• La costante solare è da intendersi come un 
valore medio di riferimento, perche la 
potenza che raggiunge la fascia esterna della 
atmosfera terrestre in realtà oscilla,
principalmente a causa della variazione 
periodica della distanza terra sole
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Andamento annuale della radiazione solare extraatmosferica

mesi estivi

l’orbita della terra ha forma ellittica

Nei mesi di  giugno e luglio

la distanza terra-sole è massima

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 quantificare la diversa entità della radiazione, in funzione della posizione del 
sole, si fa spesso riferimento al concetto di:

Air Mass ‘AM’ → Rapporto tra la lunghezza del percorso effettivo dei raggi 
solari e la lunghezza del loro percorso più breve → AM = 1 / sin(h) dove h 
è l’angolo di zenit;

Air Mass One ‘AM1’ → condizione di AM in condizioni di atmosfera standard, 
valutato sulla superficie terrestre e misurato 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  = AM 0 = 0

Orizzonte locale

Superficie Terrestre

Lim ite sup. dell'atm osfera assorbente

Angolo di zenit
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• Sulla superficie terrestre 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 normative di riferimento che 
nella pratica impiantistica, il valore
massimo della radiazione disponibile 
istantaneamente al suolo si assume pari a 
circa 

1 kW/m2
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• La radiazione solare che raggiunge la 
superficie terrestre si distingue in:
- rad. diretta
- rad. diffusa
- rad. riflessa

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

(a) condizioni meteorologiche
(b) inclinazione e orientamento della superficie
(c) presenza di elementi riflettenti 
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La radiazione diretta colpisce una qualsiasi superficie con un unico e ben definito 
angolo di incidenza.

La radiazione diffusa incide invece su tale superficie con vari angoli. (i 
dispositivi FV  possono operare anche in presenza di sola radiazione diffusa !! )

Una superficie inclinata, può ricevere, 
inoltre, la radiazione riflessa dal terreno o 
da specchi d'acqua o da altre superfici (es
pareti di edifici adiacenti). 
Tale contributo si chiama ALBEDO e deve 
essere valutato con attenzione.

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:

IT = ID + IS + R
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Condizioni meteorologiche
• In una giornata nuvolosa la radiazione è pressoché totalmente 

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

una giornata serena con clima secco, viceversa, predomina la componente 
diretta, che può arrivare fino al 90% della radiazione totale 

Inclinazione e orientamento della superficie
• una superficie orizzontale riceve la massima radiazione diffusa e la minima riflessa; 

la componente riflessa aumenta al crescere dell'inclinazione 

Presenza di elementi riflettenti 
• Il contributo maggiore alla riflessione è dato dalle superfici chiare; cosi la 

radiazione riflessa aumenta in inverno, per effetto della presenza di neve, e 
diminuisce in estate, per effetto di assorbimento di colori scuri quali quello 
dell'erba o del terreno 
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L'intensità della radiazione solare incidente su una superficie 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 spessore di atmosfera che essi devono
attraversare, 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 > s2 > t
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• Il moto del sole viene descritto 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 governativo 
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 governativo 
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 fondamentale della Analisi della radiazione solare ai fini della progettazione di 
sistemi FV è:

• Determinare le modalità ottimali di orientazione 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°

0

5

10

15

20

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 latitudine φ=40°φ=40°φ=40°φ=40°N 
(Nuoro) e cielo sereno

[MJ/m2/giorno]
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Andamento della radiazione solare giornaliera media annua in una 
località con latitudine φ=43,7°N [Firenze] al variare dell’inclinazione 
della superficie captante, orientata a Sud.

0
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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 metro quadro

su una superficie 
parallela al suolo
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Il diagramma riporta la 
resa annuale in kWh 
per 1 kWp installato
con pannelli orientati in 
maniera ottimale
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Resa media giornaliera (su base mensile) e resa complessiva annuale in kWh per 1 kWp
installato sul piano orizzontale, in forma tabellare per le maggiori località 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 producibilità annua 

Impianto fotovoltaico da 2,94 kWp installato a Nuoro

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

Consideriamo un impianto integrato su una copertura con la falda inclinata di 20° ed 
uno scostamento rispetto al sud di 15° (non importa in quale direzione) 

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 asimmetrie delle prestazioni moduli (mismatching) 3% 
campo FV per ombreggiamento 2% 
campo FV per riflessione 2% 
campo FV per effetto Joule 1% 
lato CA per rendimento inverter 6% 

Il totale delle perdite varia dal 15 al 25%, in generale, per un impianto 
eseguito a regola d'arte, si può affermare che si sbaglia di poco se si 

assumono uguali al 20%

Quindi l'energia annua attesa ai morsetti dell'impianto 
in esame diventa 5300 kWh x 0,80 = 4,24 MWh
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Per una valutazione di prima approssimazione si può tener conto
del seguente valore di riferimento che fornisce una stima abbastanza attendibile 
della producibilità annua di un impianto FV installato “a regola d’arte” in Sardegna 
con moduli orientati in maniera ottimale e assenza di fenomeni significativi 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 MWh

2.94 kwp x 1.5 MWh/kwp = 4.41 MWh

4.32 MWh
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Ora presentiamo un software per il calcolo automatico della 
producibilità

VERSIONE DEMO DISPONIBILE IN RETE       http://www.ba.itc.cnr.it/ecolabel/SUNSIM.html
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• La posizione dell'impianto viene specificata usando un sistema di 
coordinate sferiche: Latitudine e Longitudine identificano 
univocamente il punto di interesse.

Nuoro

40.3  LATITUDINE NORD

9.3  LONGITUDINE EST

http://kmlcollection.googlepages.com/coordinate_click.html
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Un modo semplice per trovare la latitudine e la longitudine di un posto è andare nel sito:

http://kmlcollection.googlepages.com/coordinate_click.html
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http://kmlcollection.googlepages.com/coordinate_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://kmlcollection.googlepages.com/coordinate_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

Nuoro

40.3  Latitudine

9,3    Longitudine
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VERSIONE DEMO DISPONIBILE IN RETE       http://www.ba.itc.cnr.it/ecolabel/SUNSIM.html
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Es. Nuoro = 40.3°Lat N
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Muovendosi con il mouse sopra il 
grafico dei percorsi solari equivale a 
“orientare” i pannelli FV secondo gli 
angoli di azimuth ed elevazione letti in 
ascissa e ordinata rispettivamente

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

Si puo navigare anche con le frecce
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Al variare della posizione del 
mouse , cioè al variare della 
orientazione della superficie 
dei moduli, viene instantaneamente
generato e modificato un 
diagramma sulla sinistra che
riporta, mese per mese, i valori delle 
tre componenti della radiazione 
(diretta, diffusa, albedo), il loro 
totale, e nella ultima riga i valori 
medi su base annuale.

Il dato importante ai fini della 
massimizzazione della produttività
è il dato medio totale

5.07
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Trovato il valore ottimale per l’orientazione dei pannelli, prima di poter portare a 
termine l’analisi di producibilità si deve “congelare” il diagramma facendo click con il 
tasto destro. Poi si clicca su 

Si sceglie il modulo in un ampio menu, 
si determina, attraverso la scelta del 
numero dei moduli, la potenza di picco 
totale dell’installazione, e si legge 
infine la producibilità annua attesa.
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Ora illustriamo le funzionalità di un sito  web sviluppato 
dalla comunità europea  con funzionalità avanzate e 
dati estremamente affidabili

Ente sviluppatore:
Institute for Energy del Joint Research Center (JRC) della comunità europea

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

CLICK
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

CLICK
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Nuoro

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

Per effettuare le analisi di producibilità si deve fornire una stima delle perdite (al netto di 
quelle per il riscaldamento dei moduli, che vengono valutate automaticamente). Valori 
intorno al 14 % [valore di default] sono plausibili.

Si ha poi la possibilità di inserire 
l’angolo di inclinazione dei moduli e 
l’orientazione  (valori per i quali si 
propone anche il calcolo automatico 
ottimale da parte del software), e 
di scegliere tra :
• Free standing
• Building integrated
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Confronto tra i kWh /mese prodotti 
nelle medesime condizioni dalle 3
tipologie di impianti:

•Sistema FV fisso incl=33°
orientazione=-1°

•Sistema FV ad inseguimento 
ad asse verticale  incl =_54°

•Sistema FV ad inseguimento a 2 assi
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Esempio di output dalla finestra di analisi   “monthlty radiation”

variazione dell’irradiazione su un piano orizzontale, 
su un piano con inclinazione ottimale ( 33°) e su un 

piano a 90°
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Grazie per l’attenzione

Carla Sanna
sanna@sardegnaricerche.it
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20 Aprile 2009- Locali dell'ex Comunità montana 

Viale Trieste, 66 
Nuoro - Italia 
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Letture consigliate

Francesco Groppi, Carlo Zuccaro

Impianti Solari Fotovoltaici a Norme CEI. 
Guida per progettisti e installatori

V Edizione Aggiornata 2008

Editoriale Delfino - maggio 2008 

Antony Falk; Duerschner Christian, Karl Hein Remmers

Il fotovoltaico per professionisti
Ed. SOLARPRAXIS AG 
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• Un dato sorprendente …
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