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 L’energia solare € una delle
fonti di energia primarie

e Non € esauribile
(5 MLD anni)

e Non inquina
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L’energia irradiata dal sole deriva dai processi di fusione
(termo)nucleare dellidrogeno 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 & pari ad oltre
60.000 kW per metro quadrato

« 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 piu ridotto, di poco superiore
ad 1.35 kW/m?2

1360 W/m'

e Tale valore assume il nome
di COSTANTE SOLARE,
che si assume pari ad 1.367
kw /m?
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1360 W/m'

e La costante solare € da intendersi come un valore medio di
riferimento, perche la potenza che raggiunge la fascia
esterna della atmosfera terrestre in realta oscilla,
principalmente a causa della variazione periodica della
distanza terra sole
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Andamento annuale della radiazione solare extraatmosferica
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Ricordiamo che l'orbita della terra ha forma ellittica

Nei mesi di giugno e luglio la distanza terra-sole € massima

I1 motivo per cui alle nostre latitudini le temperature sono
piu elevate nei mesi in cui la radiazione solare €
minima dipende dal fatto che nei mesi estivi si ha un
angolo di incidenza dei raggi solari sfavorevole.
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e 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 'atmosfera - "

e Sia nelle normative di riferimento
che nella pratica impiantistica, il
valore massimo della radiazione
disponibile istantaneamente al
suolo si assume pari a circa

RIFRAZIONE
ATMOSFERICA

1 kW/m?2
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e Un dato sorprendente ...

Superficie di moduli FV sufficiente )
per coprire |'attuale fabbisogno ‘ i,/“j
pY,

mondiale di energia elettrica f\(ﬂ
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Fadiazione
. La radiazione solare che raggiunge la diffusa

superficie terrestre si distingue in:
- rad. diretta

- rad. diffusa Fadiazione
- rad. riflessa BiE

Radiazione / /

rifles=a

Fadiazione globale

. 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, puo e
ricevere, inoltre, la radiazione \.J AR
riflessa dal terreno o da specchi

d'acqua o da altre superfici (es pareti Radiazions

di edifici adiacenti). -

Tale contributo si chiama ALBEDO e Radiisene =1 <71

1
rifle=s=a

deve essere valutato con attenzione.

Radiazion= glaobal=

Se chiamiamo [, la radiazione diretta, I, quella diffusa ed R l’albedo,
allora si ha che la radiazione solare totale che incide su una superficie é:
I,.=I,+I;+ R
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Condizioni meteorologiche

*** ﬂﬂ
* *
* *
* *
* x X

In una giornata nuvolosa la radiazione € pressoché totalmente

diffusa; in una giornata serena con clima secco, viceversa,

predomina la componente diretta, che puo arrivare fino al 90%

della radiazione totale

Condizioni atmosferiche

Ciala Nebbia Nuvoloso Disco Desco Sole Mabbia Cielo
— sereno solare solare appena
S‘::::nma giallo bianco percettibile
sl el
globale 1000 Wim™ | 600 Wm’ | 500 Wim" | 400 Wim” | 300 Wim*| 200 Wim“| 100 Wim® 50 Wim”
diretta 0% 50% T0%: 50 % 40% 0% 0% 0%
diffusa 10% 0% 0% 50% 60% 100%% 100% 100%
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Condizioni meteorologiche

In una giornata nuvolosa la radiazione € pressoché totalmente
diffusa; in una giornata serena con clima secco, viceversa,
predomina la componente diretta, che puo 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 € 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 dei terreno
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L'intensita della radiazione solare incidente su una superficie
al suolo & influenzata dall'angolo di inclinazione della
radiazione stessa.

Piu piccolo e l'angolo che i raggi del sole formano con una superficie
orizzontale e maggiore € lo spessore di atmosfera che essi devono
attraversare, e conseguentemente minore € la potenza della
radiazione che incide sulla superficie.

L’angolo di inclinazione della radiazione € una quantita che
varia durante il giorno.
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Per descrivere il moto del Sole useremo due angoli: I' "altezza" (o
“elevazione”) del Sole rispetto all'orizzonte e I' "fangolo orario" o “azimuth”
(I'angolo che la direzione del Sole, proiettata sul piano orizzontale, forma
con la direzione Sud).

Angolo arario
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Per un osservatore che dalla Terra osservi il cielo. 1l
percorso del Sole sulla volta celeste assume la
forma di un arco che varia sia durante il corso
dell’anno che con la latitudine del luogo.

Durante 1l corso dell’anno la durata delle ore di luce
ed 1l percorso del sole subiscono delle modifiche al
variare delle stagioni. La durata di luce ¢ massima
al solstizio d’estate (21 giugno) giorno in cui. alle
ore 12. 1l sole raggiunge il punto piu alto nel cielo
nel corso di tutto I'anno: il caso opposto si verifica
al solstizio d'mmverno (21 dicembre) mentre a1 due
equinozi di prunavera (21 marzo) e di autunno (21
settembre) ['altezza del sole alle 12 ¢ intermedia tra
la massima ¢ la minima e le durate del giorno e
della notte sono esattamente pari a 12 ore in tutto il
globo.
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Nel sito: http://www.nrel.gov/midc/solpos/solpos.html

del National Renewable Energy Laboratory (NREL), un ente governativo
statunitense, € disponibile un software per il calcolo del percorso solare

MIDC SOLPOS Calculator

Compute the solar posiion and mtensity from time and place

Requred mput fields:

wtart Date 2008 Septemberj 1 j
End Date 2008 | Septermber ~| |3 ]
Cutput Tnterval [10 +]| © Second @ dinute

3974 Lattude, degrees notth (zouth negative)
-105.18 Longitude, degrees east (west negative)

-2.0 Tine zone, east (west negative)
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Nel sito: http://www.nrel.gov/midc/solpos/solpos.html

del National Renewable Energy Laboratory (NREL), un ente governativo
statunitense, € disponibile un software per il calcolo del percorso solare

Date Time Azimuth angle Elevation
9/1/2008, 6:10:00, 85.3046, 6.9229
9/1/2008, 6:20:00, 86.8873, 8.8397
9/1/2008, 6:30:00, 88.4746, 10.7592
9/1/2008, 6:40:00, 90.0702, 12.6802
9/1/2008, 6:50:00, 91.6782, 14.6012
9/1/2008, 7:00:00, 93.3022, 16.5204
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Scopo fondamentale della analisi della radiazione solare ai fini
della progettazione di sistemi FV é:

e Determinare le modalita ottimali di orientazione dei pannelli

 Predisporre una accurata analisi di producibilita dell’impianto

\
\
\
\
\
\
(P -

Angoli di inclinaz.
e di orientaz. y di
una superficie

,
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Scopo fondamentale della analisi della radiazione solare ai fini

della progettazione di sistemi FV é:
Determinare le modalita ottimali di orientazione dei pannelli
Predisporre una accurata analisi di producibilita dell’impianto

[Mj/d] | |
I~

Confronto fra la

20

radiazione
solare
giornaliera
media incidente 1°
su superfici con
differenti angoli

di inclinazione f 10
ed orientate a

Sud (azimut y=0).
Localita con
latitudine ¢=40°N
(Nuoro) e cielo

sereno 0| Gen|Feb | Mar| Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Set | Ott |Nov | Dic

izzon|
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Andamento della radiazione solare giornaliera media annua
in una localita con latitudine ¢=43,7°N [Firenze| al variare
dell’inclinazione della superficie captante, orientata a Sud.

[Wh/m?]
4300

4200

4100

4000

3900

3800

0 10 20 30 ' 40 50  [gradi]
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Calcolo della Radiazione Solare ed analisi di producibilita

@
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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 tabellati per ciascuna localita (Servizio Meteorologico
Nazionale)

» Metodi di calcolo sperimentali (Norme UNI 10349 — UNI 8477,
metodo di Liu e Jordan, ecc.)
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Foto, ico

CURVE ISORADIATIVE
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Global hornizontal irradiation
yearly total [k¥Wh/m2]

ITALY

I| diagramma riporta ?EED
I'irradiazione 1100
globale per metro 1200
guadro 1300
Su una superficie 1400
parallela al suolo 1500
1600

I 1700

1800
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Yearly sum of solar elecincity generaled by 1kWp pholovollaic system with opimally-inclined modules
ITALY

G900
o 1000
Il diagramma riporta . 1100
la resa annuale Iin o 1500
kWh per 1 kWp pcem
mstalla.to .con - 1300
pannelli orientati in
maniera ottimale 1400
1200
[k¥Whi kW]
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
e P e

i;; i"' . »
e L T . -
e

e
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World Solar Energy Map )

Py

=ram |
M\lmnm
. | N
O 13001600

Rl 1 3000
TN | G
SR THHY

o |
Annual solar
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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 localita italiane

Media
Localita Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Annuale

Agrigento 2,44/3,47\4,69|6,17|7,47|8,19(8,22(7,50/5,81|4,06|2,81|2,28 1923
Alessandria |1,31|2,08|3,22|4,39|5,14|5,69|6,28|5,00|3,72|2,36|1,50/1,17 1276
Ancona 1,19(2,11|3,36|5,08|6,42|6,69(7,22(6,11|4,44|2,92|1,53|1,14 1471
I Cagliari 2,03|2,72/14,00/5,14|6,25|6,94|7,58|6,64|4,89|3,39(2,25(1,78 1635
Nuoro 1,92|2,67|3,94|5,25|6,56(7,28|7,78|6,64|5,03|3,42|2,14/1,67 1655
Oristano 1,94|2,75|3,97|5,22|6,47|7,14|7,67|6,67|5,06|3,50|2,17/1,69 1654

I Sassari 1,89|2,72|5,94|5,28|6,69|7,39|7,81|6,67|5,17|3,50(2,08|1,61 1669 I
€:§3 Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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nord Italia

sud Italia + 30°
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Ora si tiene conto di un certo fattore correttivo che
tiene conto della effettiva orientazione dei moduli FV

orientamento  tilt 0° tilt 10° tilt 15° tilt 20° tilt 30° tilt 40° tilt 60° tilt 90°
0° sUD

+ 15°

+ 30°

+ 45°

+ 90°EST-OVEST

orientamento tilt 0° tilt 10° tilt 15° tilt 20° tilt 30° tilt 40° tilt 60° tilt 90°

0° suUD

+ 15°

+ 45°

+ 90°EST-OVEST
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Esempio di calcolo della producibilita annua
Impianto fotovoltaico da 2,94 kWp installato a Cagliari

Consultando la tabella della resa per kWp, alla voce Cagliari corrisponde un
valore medio annuo di 1635 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 produrra
2,94 kWp x 1635 kWh/kWp x 1,09 = 5.24 MWh
meno le perdite

€:§3 Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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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 puo affermare che si sbaglia di poco se si
assumono uguali al 20%

Quindi I'energia annua attesa ai morsetti dell'impianto
iIn esame diventa 5240 kWh x 0,80 = 4,19 MWh

{:é} Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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Per una valutazione di prima approssimazione si puo tener conto

del seguente valore di riferimento che fornisce una stima abbastanza
attendibile della producibilita 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 MWh / kwp

Ogni kwp installato produce circa 1.4 MWh annuali di energia elettrica

Ripetendo il calcolo: 2,94 x 1635 X X 0.8 =4.26 MWh

2.94 kwp X 1.4 MWh/kwp = 4.11 MWh

{:é} Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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Ora presentiamo un software per il calcolo automatico della producibilita
VERSIONE DEMO DISPONIBILE IN RETE http://www.ba.itc.cnr.it/ecolabel/SUNSIM.html

~ SUNSIM

SunSim ver. 4

Caratteristiche del sito Angolo lim.

Generatore FV

Banca dati solare - Stazione meteo

5 gradi

Vista da Sud a Hord

Vista da Nord a Sud
Lat. = 37.3° Albedo= 0% Inclin. = 41.3 Azimut = 192.0

Azimut
{:é} Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
SARDEGNA Ing. Alessandro PISANO. Cagliari, 19 settembre 2008. Sala Anfiteatro, via Roma 253 34

RICERCHE



LAB™% i M
voltaico S =T

. La posizione dell'impianto viene specificata usando un sistema di
coordinate sferiche: Latitudine e Longitudine identificano
univocamente il punto di interesse.

Cagliari

39.2 LATITUDINE NORD
9.2 LONGITUDINE EST

| Eqquatare
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SunSim ¢é un software ideato per la valutazione dell’energia

solare disponibile e dell’'energia elettrica producibile da
un selezionato generatore fotovoltaico nel sito di
installazione scelto. Affianca alla rigorosita delle
elaborazioni richieste dai professionisti (progettisti,
installatori) una semplicita d'uso ideale anche per |
neofiti o per uso didattico

SUNSIM svolge le elaborazioni sulla base di:

a

una banca di dati di irraggiamento ufficiali rilevati in localita sparse sul
territorio italiano ed elaborati su medie statistiche (Norma UNI 10349)

caratteristiche di disposizione del generatore fotovoltaico (inclinazione ed
azimuth) nel sito di installazione (latitudine)

eventuali superfici con caratteristiche riflettenti nell'intorno del punto di
installazione

un profilo dellombreggiamento dei moduli rispetto ad un orizzonte libero

una banca dati di 300 moduli fotovoltaici commerciali fra i quali scegliere la
composizione del proprio generatore

@
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SUNSIM consente di:
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a

navigare con il mouse nel diagramma dei percorsi solari simulando
I'orientamento dei moduli fotovoltaici reale ed ottenendo on-line i valori di
radiazione media giornaliera su base mensile

ricercare |'ottimale esposizione (massima energia solare captabile) nel sito di

installazione dei moduli fotovoltaici includendo le eventuali perdite dovute
al'ombreggiamento

costruire facilmente il proprio diagramma dell'ombreggiamento in relazione a

dati acquisiti nel sito di installazione del generatore fotovoltaico o modificare
uno fra i modelli precostruiti

salvare ed esportare (formato txt) il riassunto dei dati dimpianto selezionati

completo della tabella della radiazione media giornaliera su base mensile e
la media annua

stimare |'energia elettrica annua prodotta dal generatore fotovoltaico

costruito con i moduli fotovoltaici proposti nella banca dati di SunSim (380
modelli) nel sito di installazione selezionato

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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FINESTRA PRTNCTIPALE

A

E UnsiM

SunSim  ver. 4

Caratteristiche de | sito B |Angoolim.

Banca dati solare Stazione meteo

J\i1 10343 - Agrigento fl R s
E Vista da Sud a Hord

Vista da Hord a Sud
Lat. = 37.3* Albedo= (% Inclin. - 41.3 Azimut = 192.0

Area delle caratteristiche del sito: banca dati SunSim e stazione meteo
Aggiustamento della latitudine della zona al sito di installazione
Definizione delle caratteristiche di albedo del sito di installazione
Definizione dell’angolo limite di riflessione del piano dei moduli

' :‘y ) j 5 \ -. Scelta del profilo dell’orizzonte (diagramma delle ombre)
|Med. [ 16.06 418 0.00 | 2024 | A Costruzione di un nuovo diagramma delle ombre
Azimut Unita di misura MJ (10 Joule)
Unita di misura kWh (1 kWh = 3,6 MJ)
HELP per la navigazione nel diagramma
Calcolo dell’energia elettrica annua producibile

Latitudine del sito di installazione (gradi) scelto nella casella B
Indicazione del valore percentuale d’albedo scelto nell’area caratteristiche
Inclinazione del piano dei moduli rispetto all’'orizzontale

Azimuth del piano dei moduli (180° = Sud)

Tabella della radiazione media giornaliera su base annua

Punto con inclinazione zero e azimuth 180°

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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RICERCHE



LAB™% i M
voltaico S =T

Potenza e energia dai moduli FV
Soela de! arodulo FIY

BP-Solar BP3160 M

160.0 Wp N. di moduii Fv:  |EEZ | 6

Potenza di picco: 19840.0 Wp 7
Energia annua totale: 30292.9 kWh/a g

Scelta del modello di modulo fotovoltaico

Numero di moduli che compongono il generatore fotovoltaico
Potenza nominale totale del generatore (somma della potenza dei moduli)
Valore dell’'energia elettrica annua producibile espressa nell’unita di misura

selezionata
€:§3 Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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D:\Studio\SunSim\SunSim finale\casamia_hor
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Bottoni di aggiustamento in gradi dell’elevazione dell’ostacolo
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Caratteristiche del sito

Banca dati solare -

(1)

(2)

@
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(A)

Stazione meten

LIMI 10343 - Cagliari d

o\1}oli:aico

radiazione solare di riferimento.

Latitudine

39.4°N

Lat. = 39.4°

1

1

1

1
-_———p=-

1

1

a)

b)

selezionare dalla tendina (A) la
citta avente latitudine piu prossima
al sito di installazione utilizzando,
se del caso, la carta geografica del
territorio  italiano. Una  volta
selezionata, nello spazio (1) e (2)
apparira I'indicazione della
latitudine geografica corrispondente
espressa in gradi

per passare dalla zona selezionata
al sito di installazione occorre
rilevare la latitudine di quest’ultimo
consultando la carta geografica. Poi
bastera cliccare su bottoni (1)
(step prefissati in + 0,2 gradi) fino a
far comparire nello spazio la
latitudine esatta del sito.

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
Ing. Alessandro PISANO. Cagliari, 19 settembre 2008. Sala Anfiteatro, via Roma 253

La tendina (A) contiene l'elenco delle
provincie italiane che la normativa UNI
10349 considera e calcola
meteorologiche di acquisizione dei dati di

da stazioni
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N.B. Lle tracce dei percorsi solari sull'omonimo
diagramma vengono aggiornate
automaticamente da SunSim ad ogni
variazione di latitudine impostata.

Vista da Nord a Sud
Lat. = 39.4° Albedo = 0% Inclin. = 27.0 Azimut = 180.0

Azimut
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(©)

(3)

Albedo

Neve

Lat. = 39.4°

Albedo = T5%

il programma considera le
caratteristiche del sito di
installazione anche con la specificita
prevalente dell’'ambiente circostante
e, in particolare, l'influsso che le
stesse hanno sulle prestazioni
dell'impianto fotovoltaico. Queste
caratteristiche sono denominate
caratteristiche d’albedo.

La tendina (C) <Albedo> propone
alcuni esempi di ambiente
circostante prevalente per i quali,
una volta selezionati, appare nello
spazio (3) lindicazione del valore
percentuale corrispondente. In
alternativa, e possibile selezionare
dalla tendina direttamente wun
valore compreso tra 10 e 100%.

@
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(D)

Angolo lim.

5 gradi

D:\Studio\SunSim\SunSim finale\casamia.hor

JE T T I T T

12168 12131120323 7306 6 & 102211118 210107 € G 4

|_saivo_ | saiva comcfll Cancella |

Lt ] ] 4]

SRQICIGIE!] 13

i sito.

SunSim consente inoltre di settare il
valore dell” angolo limite di riflessione
tramite il bottone (D) a step di 1 grado.
Il valore offerto come standard dal
programma corrisponde al valore di 5
gradi.

SunSim offre la possibilita
considerare, nei calcoli dell’energia
solare disponibile e la relativa energia
elettrica producibile da un impianto
fotovoltaico, anche I'eventuale
ombreggiamento del piano dei moduli in
modo da simulare le reali condizioni in

@
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0 20 40 G0 S0

Muovendosi con il mouse sopra il

grafico dei percorsi solari equivale a

“orientare” i pannelli FV secondo gli
o o el angoli di azimuth ed elevazione letti in

Lat. = 39.4° Albedo = 0% Inclin. = 21.0 Azimut = 180.0

ascissa e ordinata rispettivamente

Il valore corrente viene riportato nella
parte destra dell’'intestazione, e in alto

“vista” da S verso N di un ipotetico
modulo

Generatore FV

Vista da Sud a Nord

100120130160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Azimut

Si puo navigare anche con le frecce

@
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Crizzonte
<Yuoto> hd

Albedo

Angole lim.

5 gradi

3|+
Vista da Sud a Nord

Vixts de Hord & Sud
Lat. = 39.4° Albedo = 75% Rifl. Inclin. = 30.0 Azimut = 180.0

Al variare della posizione del
mouse , cioe al variare della
orientazione della superficie dei
modauli, 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 produttivita
e il dato medio totale

@
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Trovato il valore ottimale per I'orientazione dei pannelli, prima di poter portare a
termine 'analisi di producibilita 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
producibilita annua attesa.

Il dato e lievemente inferiore
rispetto alla stima “a spanne”
descritta in precedenza

Potenza e energia dai moduli FV

—r

Seelta del modiio Flf

Kyocera KC167-G -

167.0 Wp N. di moduli FV: .ﬁl

Potenza di picco; 3006.0 Wp
Energia annua totale: 4023.5 kWh/a

€:§3 Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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Ora illustriamo le funzionalita di un sito web sviluppato
dalla comunita europea con funzionalita avanzate e
dati estremamente affidabili

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

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

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

€:§3 Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
SARDEGNA Ing. Alessandro PISANO. Cagliari, 19 settembre 2008. Sala Anfiteatro, via Roma 253
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

) PYGIS home - Mozilla Firefox

Eile Modifica

Wisualizza Cronologia  Segnalibri Strumenti 2

E' c A ||j|http:,ffre.jrc.ec.eurupa.eufpvgisf

|2 Pity wisitati |;'°| WEBMAIL-DIFE & sirmulatore solare clas... # Come iniziare |;'°| WEBMAIL-SARDEGHA ... ®, MED

| S simulatore solare classe C - Cer.., || I |;'°| PYGIS home

5 I '] Area di Progetto 3] | | ] spe

JREC IE RE SOLAREC PWG&IS

PGS Home
Interactive maps
Courtry maps
FAL

Solar radiation
Temperature
About PGS
Fublications
Dovvmload

Site map

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Geographical Assessment of Scolar Resource and Performance of Photoveltaic Technelogy

Interactive access to solar resource and
photoveltaic potential:

ﬂ
Europe

See also aggregated data of solar and PY potential for
European countries and regions.

Joirt Research
Centre

The old system with French, German ltalian, Spanish, and
Slovak languange interface still works,

Posters and maps of selar resource and
photovoltaic electricity potential

(Europe, Africa)

&

CLICK

SARDEGNA
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http://re.irc.ec.europa.eu/pvais/

European countries and regions:

[AL] [AT] [BA] [BE] [BE] [CH] [CY] [CL] [DE] [DK] [EE] [ES] [FI] [FR] [SR] [HRE] [HUT [IE] [IT] [ML] L] [LT] [LY]
[MT] [PL] [FT] [RO] [ZE] [=1] [SK] [TR] [Lk]

[Europe] [Alpine region] [WWest Balkan region] [Benelux]

Non-Eurepean countries and reqions

| e
= o o r
&: * |l
e T |
.;.?95.‘_!-':&_"!;
i g .
It -

STHNalu teul vy suyil

Ing. Alessandro PISANO.

Europe - global irradiation & PY potential for aptirmum angle

e A2 poster (pdf 11.5 mhb)
e graphic file for publications (png 5.2 mb)
& graphic file for presentations (png 0.7 mb)

Europe, the Alpine region - Glabal irradiation and P% potential
for optimum angle (full wiew)

YWest Balkan
global irradiation for optimally inclined surface
optimum inclination angle

Benelux countries

global irradiation on optimally-inclined plane (full view)

Hnipialiu ivwovuiwaivl g attinmmnouacivi i <u cliu puuvuinivi

Cagliari, 19 settembre 2008. Sala Anfiteatro, via Roma 253 50
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http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

2 PVYGIS home - Mozilla Firefox
File Modifica “isualizza Cronologia  Segnalibri - Strumenti 2
Ev C X ||j |http:,ffre.jrc.ec.eurupa.eufpvgiaf
|2 Pity wisitati |;'°| WEBMAIL-DIFE & sirmulatore solare clas... # Come iniziare |;'°| WEBMAIL-SARDEGHA ... ®, MED

| & simulatore solare classe C - Cer.., || I '] PYGIS home 5 I '] Area di Progetto E3 | | ] spe

JREC IE RE SOLAREC PWG&IS

F%iGE15 Home

Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Interactive maps
Geographical Assessment of Scolar Resource and Performance of Photoveltaic Technelogy

Courtry maps

FAQ
Solar radiation .

Interactive access to solar resource and Posters and maps of selar resource and
TEmiFErEii: photovoltaic potential: photovoltaic electricity potential

CLICK

About PYEIS ﬂ (Europe, Africa)
I Europe -

Y
Dovemiload *‘-1;31
See also aggregated data of solar and PY potential for - 3
Site map European countries and regions. z:_'l:"‘.- T
The old system with French, German ltalian, Spanish, and
Joirt Research Slovak languange interface still works,
Ceritre
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i; - O X o Iﬂ |http:f,-“re.jrc.ec.europa.eufpvgis,-"appsB,-’pvest.php#

2] Pity visitati |j| YWEBMAIL-DIEE & simulatore solare clas... # Come iniziare |j WEBMAIL-SARDEGN ... * MED

| & simulatore solare classe C - Cer.., | [ | '| P¥ potential estimation utility £ ] | | Area di Progetto =] | | ] spatial solar datahas

JC Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps ] ] I e

= Interactive maps = Contact Important legal notice

cursor position: q q
e.q., "I=pra, Italy” or "45,256, 16,9553" 58592’331 s PY¥ Estimation

Search | zelected posttion;

Performance of Grid-connected PV

PY technology: |Crysta||ine gilican LI
Installed peak PY power |1— ko
Estirmated system losses [0; 100] IM— %
Module inclination [0;90] |35— deq.

Module arientation [-180;180] ID deqg.
(East=-20, South=0)

Cagliari
“Search”

* Use given inclination and orientation
' Find optimal inclination for given arientation

' Find optimal inclination and orientation

V¥ Show performance for 2-agis tracking system
M show horizon

V' show in-plane irradiation
" show graphs
: Output formats
Y-S ny « Cutput in new window
Calculate
7 C Export to text

L i
YPGIS © European Comiilifties 20012089 © Save as POF [help]
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*** ﬂﬂ
* *
* *
* *
* x X

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php

Photovoltaic Geographical Information System

C=|E= RE=

SOLAREC = PWGIS

=] 0|1 jem

- Interactive Maps

= Interactive maps

cLrsor position:

2.9, "Ispra, Italy" or "45.256, 16,25832" 30904 0120
; |Cag|iari Search selected position:
Europe 39.215,9.109
- Gemiliano
nu : -
L a50nIs
. 1] Sinnai
nta Assemini EH seswu :
ada T Settimo f
b San Pietro Maracalagonis
Sa Mura Is Forradus)
%
Elmas L
Cagliri Egm Monserrato  Selargius
R Separass
Elmas B | Quartu San
séag?o i e 2 SantElena Forzario
aglian >3
g e Mirmonis Litorale
e f :I Em |
@ < Foxi
% Giorgino =
in =
5 1_.‘\ Poetto
T :
& '\t-‘San:'EI a
AT
-
Capoterra 35186 ‘-.‘
Poagio A —.\:\
dei Pinl %) 3 Maddalena % .
'\_ ”-g»“_
Ol su Lol -, LT
‘d- "\. "\-
- T T,
- L -

; . '
Villa d'Grr

s't‘ «z«}{\ ~
le e

&
B iBp data EZ008 Tele Atlas - Termind & condgjoni sﬁg

Contact
PY Estimation

Performance of Grid-connected PV

PY technology: ICrystaIIine silicon LI
Installed peak PY power |15 ko

Estimated system losses [0;100] |14 e
Module inclination [0;90] |33 deg.
Module orientation [-180; 180] |3 deq.

[East=-30, South=0)
& Use given inclination and orientation
' Find optimal inclination for given arientation

' Find optimal inclination and orientation

™ Show performance for 2-agis tracking system
W Show haorizon

M sShow in-plane irradiation
M Show graphs

Output formats

& Qutput in new window

Calculate |

[help]

. Export to text
" Save as PDF
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JRC = |[E= RE = SOLAREC = PWG1S = Interactive maps =

* *
*
Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps
e, "Izpra, Italy" or "45.256, 16,9559"
ICainari

curzor position:
. 39.251, 59594
iSearch | zelected position:

38.235 5.89M
SP82

] 0| e
Contact

Foce Merau
srada Senld

Important legal notice
Grogastiu

Performance of Grid-connected PV

Y technology: |Crysta|line silican ;I
Installed peak PY power |1 ki

Estimated system losses [0;100] |14 25
Module inclination [0;90] |35 deqg.
Lt
]

Module orientation [-180;180] IEI deqg.
[East=-90, South=0)
SpPa2

' Use given inclination and orientation
" Find optimal inclination for given orientation
Macchiareddu
[+]

' Find optimal inclination and orientation
M Show performance for 2-axis tracking system
M show horizon

V' show in-plane irradiation

FOWERED EY.

" show graphs
Output formats
%
=%
%
®
Google

&

& output in new window

C Export to text
=
hiap datoEE008 Tele Atlas - Termini & condizion! @liso

Calculate |
" Save as PDF

[help]
Si naviga come in Google Earth, e si seleziona il punto esatto

dell’installazione (es. nei pressi della settima strada di Macchiareddu)
SARDEGNA
RICERCHE
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Ora posso selezionare latecnologia dell’impianto e la potenza di picco installata.

PY¥ Estimation

Performance of Grid-connected PV

PY technaology: |Crystal|ine silicon LI
Installed peak PY power |15 ki p

Per effettuare le analisi di producibilita 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.

Performance of Grid-connected PV

Si ha poi la possibilita di inserire Py technolagy: | Crystalline silicon = |

I’'orientazione e |’ang0|0 di Installed peak PY power |15 kiwp

inclinazione dei moduli (valori Estimated system losses [0;100] [10] %

per | quall SI propone anche || Module inclination [0;20] |35 deq.
[East=-90, Sauth=0)

parte del software)

{:é} Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
SRBEBIG Ing. Alessandro PISANO. Cagliari, 19 settembre 2008. Sala Anfiteatro, via Roma 253 95
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PY Estimation

Performance of Grid-connected PV

Py technolagy: | Crystaline siicon =] Ferformance of Grid-connected PV

Installed peak PY power I'IE kwp - . .. .

_ PVGIS estimates of solar electricity generation

Estimated system losses [0;100] |14 %

Module inclination [0;20] |33 deq. Location: 39°144" Morth, 2°558'15" East, Elevation: 18 masl,
rModule orientation [-180; 180] IIZI deqg. Mearest city: Asseming, Italy (7 kam away)
(East=-90, South=0) -

" Use given inclination and orientation Nominal power of the PV system: 150 KW (copstalline silico)
© Find optimal inclination for given orientation Estithated losses due to temperature: 9.1% (using local ambient temperatire)
oy T , : Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.6%

& Find optimal inclination and arientation

Dther losses (cables, inverter ete): 140%
Combitied PV system losses: 23.9%

™ Show performance for 2-axis tracking system
™ Show harizan

™ Show in-plane irradiation
M show graphs
Output formats
& output in new window
Calculate
C Export to text

" Save as POF [help]
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1 1

*** ﬂﬂ
* *
* *
* *
* %k

Fixed system: inclination=33°,
orientation=0" (optimunt)

Ez Average dally electricity production from the given system (KW
By Avverage monthly electricity production from the given system (kKW

3600 -
3300
3000
700
2400
§§100 -

39°14°4"North, 3°93719"East, nearest city: Azsemini, Italy

Mom. power=15 kW, Inclin.=33 deg.. Orient.=0 deg., Sustem loszes=1d4.0¥

O Power production eztimate
= Monthly average

daoo &
2500
1200
200
600
300

0
Jan

Feb Mar

Apr

May

Jun Jul

Aug Sep  Oct  Now Dec

1.4 MWh/kwp x 15 kwp =21 MWh

[Month | Ex | En

Tan | ze70| 1200
[Feh | 4460|1250
Ml ar | seo0| 1230
| | &s70| 1970
M ay | &720| 2100
Tun | 7210 2160
Tl | 7190| 2230
g | 7110 2200
[Sep | &520| 1950
Oct | s460| 1690
Mo | 4140|1240
Dec | 3620| 1120
Yearlyaverage | 574 1750
Total for year | 21000

SARDEGNA

RICERCHE
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W Show harizon

g0

a0

g0 -

30

Horizon height Cdeg.l
-y
L)
T

20 -

33°14”"d4"North, 8°55715"East
nearest city: Assemini, Italy

= Height of =sun (21 December)
= Height of sun (21 Junel
— Horizon outline

0
-180 -150 -120 -90 -60 =30 0 30 B0 90

120 450 180
Azimuth Ceast =-90, south=0, west=900

SARDEGNA
RICERCHE

M Show in-plane irradiation

Fixed system: inclination=33°, oxientation=0°
(optimum)

IMonth | Bz | Ew | Gz | Gu
[Tan | a270| 1200 324 10
[Fets | a460| 1250| 377 106
[ ar | soon| 1s30| s06| 157
| e | &s70| 1970| 570 17
[ ay | e780| z1o0| sep| 136
[run | 7210| 2160 48| 194
[t | 7io0| z230| 633 202
laug | 7110| zzo0| 46| 200
lgep | 6520| 1950| 581 174
et | sa60| 1e90| 479| 148
[aw | a140| 1240 333 106
|Dec | 3620| 1120 305| 94a
[Yearlyaverage | 574| 1750 504| 153
[Total for year | 21000 | 1840

Gy Hver&ée dhadly sum of glﬂb:ﬂ-iﬂ'&lﬂi&tiﬂﬂ pet squa.fn; meter received b}.r.the modules of the

grven systemm [:kﬁ.ﬁfhfmzj

Gy Average sum of global wradiation pet square teter received by the modules of the given

system (k‘i.ﬁ.-’h.-‘mzj
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M Show performance for 2-axis tracking system

Fixed system: inclination=33°, [2-axis tracking system

ot SysTea e
|;::::3m“ - (BPTHM) | E, |Munﬂ1 | | E
ran | 3g70| 1200 pan | ® m| 2
[Fet | a460| 1250 e >0
[t ar | seo0| 1830 I | 7s80[ 2.0
|pr [ a0 1970 [Apr | era] 2620
[ty eran| 2w [May [os20[ 2950
Tun [ 7210 2160 [un | wo700| 3210
[Tl [ 71s0[ 2210 [rut | 0400|3230
|aug [ 7r10[ 2200 g | vez0| 3060
[5ep [ es20] 1930 [Bep | 8s530] 2560
[oet 40| tewn  [oct [ go0[ 2160
[t o [ata0] 1z  [Mov | sz40| 1570
[Dec [ 36 :f.n| 1120 |Dec | 466EI| 1440
|Yearl}r average | 1750 |Year1}r average | 2350
|Tntal for year | |Tntal for year |

Egz Average daily electricity production from the given system (KWW
By Avverage monthly electricity production from the given systet (KA
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M Show performance for 2-axis tracking system

3600 -
3300 -
3000 -
2700 -
2400
gioo =

39%1d4°4"North, §°G3715"East,. nearest citu: Assemini. Ttaly
Mom. power=15 kW, Inclin.=33 deg., Orient.=0 deg.. Sustem losses=14.0%

O Power production estimate
— Monthly average

daoo = =
500
1200
00 -
600 -

Jan Feb Mar

Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct  Now  Dec

3600
3300
3000
2700
2400

100

daoo

500
1200

00
B
00

39%1d4°4"North, §°98715"East,. nearest citu: Assemini. ITtaly
Mom. power=15 kW, Z-axiz tracking sustem. Sustem losses=id. 0¥

[ Power production estimate
— Monthly average

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Now Dec

SARDEGNA
RICERCHE
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Monthly radiation

Monthly global irradiation data

Horizantal irradiatian

Irradiation at opt. angle

Irradiation at chosen angle: IEEI deg.
Linke turbidity

Dif. / global radiation

EUREVIEY)

<77

Optimal inclination angle
Monthly ambient temperature data

™ average daytime temperature
W Daily average of temperature

M Number of heating degree days

™ Show graphs

Output formats

& Qutput in new window

Calculate
C Export to text
" Save as PDF [help]

Average Daily Solar Irradiance

Select month: |.January LI

Irradiance on a fixed plane
Inclination [0;90] |35 deq. (horizontal=0]

Orientation [-180; 180] IIII deg. feast=-90, south=0)

M average global irradiance

M Clear-sky global irradiance
Irradiance on a 2-axis tracking plane

M average global irradiance, 2-axis tracking

M Clear-sky global irradiance, 2-axis tracking

I Daytime temperatures

M Show horizon outline graph

™ Show graphs

Output formats

& output in new window
Calculate
C Export to text

" Save as POF [help]

Daily radiation

Seminario tecnico sugli impianti fotovoltaici per amministrazioni ed enti pubblici
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Esempio di output dalla finestra di analisi “daily radiation”

Location: 39°14'9" Morth, 8°58'15" East, Elevation: 18 ma.sl,
Heatrest city: A ssemind, [taly (7 lan away)

Optimal inclination angle is: 33 degrees

Anral radiation defieit due to shadowing chorizontal): 0.0 %

| Momh | Gope | Tope
Tan | 3240 | 1
[Feh | 3770 | 53
(M ar | 5060 | a1
|&vpr | 700 | 36
[Mday | 5590 | 14
lTun | 6430 | 5
Tl | 6530 | 9
g | 64610 | 21
[Sep | 5310 | 37
Cet | 4790 | 50
[t o | 3530 | 50
[Dec | 3050 | 64
Year | 5040 | 33

Fape: Itradiation on optimally inclined plane ("i.?iflv‘mzj
Tope: Optimal inclination (deg.)

39%14°4"North, 8°56715"East, nearest city: Azsemini, Italy

— Optimal panel inclination angle I

Feb  Mar Apr May  Jun  Jul  Aug Sep Oct Wow  Dec

variazione mensile della
inclinazione ottimale

SARDEGNA
RICERCHE
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Conclusioni

Sono stati descritti strumenti utili per verificare se i dati di producibilita di un
impianto FV siano “sensati”

L’uso di tali strumenti di calcolo non richiede competenze approfondite

La producibilita attesa dall’'impianto e il cruciale dato di input alle analisi

di resa economica.
Una sua valutazione non corretta puo inficiare pesantemente I'analisi

economica dell’'investimento !

Si puo pensare di calcolare la producibilita con metodi differenti, e
successivamente considerare il valore peggiore o il valore medio a
seconda dei casi.
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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

Imgianti solan fotevoltaici

Antony Falk; Duerschner Christian, Karl Hein Remmers
Il fotovoltaico per professionisti
Ed. SOLARPRAXIS AG
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Grazie per |'attenzione

Per contatti
ing. Alessandro PISANO

@

alessandro.pisano@sardegnaricerche.it
pisano@diee.unica.it
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