
FONTI RINNOVABILI

|  |  r is ,  a ldamenlo super f i r  ia le  del  nostro Piane-

I  ta . ,  he ha perme:so i l  formars i  e  i l  progredi re
I  de l la  r  i ta  su dì  es<o,  e che d 'a l l ronde e a l ì  o-
rigine del manifestarsi dei fenomeni atmosfefici,
deriva dall'energia ceduta dal sole aìla terra.
ll globo terrestre intercetta l'energia che si pro-
paga daì  so le in  modo cont inuo sul ìa  super f ic ie
che di volta in voìta risulta esposta a lla radiazio-
ne solare.
Tuttavia, se consideriamo la rotazione della ter-
ra su l  propr io  asse,  l ' inc l inazìone dì  quest 'u l t imo
r ispet to a l  p iano su cui  avv iene i l  moto dì  r ivo-
luz ione,  la  d ipendenza dal ìa  Ia t ì tud ine e in f ine ì
fenomeni atmosferici che tendono a filtrare in mi-
sura diversa la radiazione solare, trovìamo delle
differenze evidenti a seconda della zona e del pe-
riodo considerato. La radiazione soìare al suolo
non r isu l ta  quindi  essere uni formemente d is t r i -
buita e questo fattore influisce in modo determi-
nante su i  fenomeni  atmosfer ic i  che cont inua-
mente prendono vita nelle diverse zone del no-
stro Pianeta.
fenergia irradìata dal sole derìva dai processi di
fus ione del l ' idrogeno contenuto a l  suo in terno.
Essa si propaga per irraggiamento nello spazio li-
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no a raggiungere la fascia esterna dell'atmos;:-.
terrestre.
Nel sole, Ia fotosfera costituisce lo strato este--,
della zona convettiva ed è Ia sorgente della n':.-
gior parte della radiazione. firraggiamento co--
plessìvo solare a livello delìa fotosfera è pari a c -
ca 63.000 kWm2, con una temperatura equ: .=-
lente d i  5  779 K.
Questo va lore d i potenza spet ifit a ds6 1p5re gr- -
melr i .amenlè con la  d is tanza e,  in  pra l i (  a .  c  -
po avere percorso i  149,5 mi l ion i  d i  km ( t1 , l '  ,
che separano la terra dal sole, assume un valc-:
molto più rìdotto. Infatti, all 'esterno dell'atn'--
s ierd terre5l re,  a l la  radiaz ione solare è associa- :
una potenza compìessiva pari a 1367 \N/m2, ch''.-
mata costante solare.
Come sì può vedere in figura l, Ia terra ruota ;:-
torno al sole con un movimento detto di rivol--
zione e, nel contempo, ruota su se stessa. Cor-
pìendo il moto dì rivoluzione, la terra descrive a:-
torno al soìe un'orbita ellittica e quindi la distanz:
tra due corpi celesti varia periodicamente nel co-
so dell'anno tra due valori estremi corrisponden
ai puntì di afeìio e perielio. Per questo motivo, :
costante solare rappresenta il valore medio de
Ia potenza specifica, la quale in realtà oscilla er:-
tro un intervallo clel +3o/o, con valore massimc
nel  per iodo invernale e min imo nel la  s tagione
estiva.
Come sappiamo, il moto di rivoluzìone della ter'
ra attorno al sole è di 365 giorni e 6 ore, mentre
quello di rotazione della terra su se stessa è mo;'
to  p iù ve loce e s i  compie in  24 ore.
L 'asse d i  ro laz ione terrpst re ino l l re .  non e pe ' -
pendicolare a l  p iano d i  r ìvo luz ione,  ma r isu l ta
essere inc l inato d i  23,45" .  Per  questo mot ivo  Figura 1: Rotazione del la terra attorno al sole e attorno al proprio asse



due emisferi terrestri sono irraggiati diversamen-
te dal  so le nel  corso del l 'anno,  or ig inando così
un fenomeno c ic l ico che dà Iuogo a l l 'a l ternars i
del le  s tagionì .

I  COMPONENTI DELLA RADIAZIONE
SOTARE AL SUOTO

A causa dei  fenomeni  d i  assorb imento e d i f fu-
s ione che hanno luogo nel l 'a tmosfera,  a l  l ive l lo
del  suolo,  l 'energ ia speci f ica è minore dì  quel la
misurata al di fuori dell'atmosfera terrestre. Una
parte dell'energia solare risulta infatti riflessa nel
lo  spazio,  mentre una f razìone d i  quel la  restan-
te viene poi assorbita dall'atmosfera. Le relative
proporz ioni  t ra  le  d iverse dest inaz ioni  de l la  ra
diazìone solare sono in f luenzate dal le  condiz io-
ni meteorologiche locali e, come noto, possono
subi re ampie var iazìon i .
Oltretutto, parte della radiazione solare che per-
corre I'atmosfera terrestre subisce un processo di
diffusione che tende a distribuirsi in direzioni dif-
ferenti.
Dal punto di vista di un ossefvatore al suolo, que-
sto fenomeno pfoduce la scomposizione della ra-
diazione solare in una componente diretta, pro-
veniente d i ret tamente dal  d isco solare,  e  in  una
diffusa, che invece proviene dalla porzione di cie-
lo  v is ib i ìe  dai  punto d iosservazione,  come sche
matizzato in f ìgura 2.
Se l'osservatore non è contornato da ostacoli di
d imensione s igni f icat iva,  la  radiaz ione d i f fusa
provìene dalla semisfera sovrastante, la quale ri-
su l ta  in  prat ica del imi tata dal l 'or izzonte.
In genere,  nei  ca lco l i  s ì  consìdera per  la  radia-
z ione d i f fusa una d is t r ibuz ione d i  t ipo uni forme
su tutta Ia semisfera visibile dall'osservatore. Tut-
tav ia,  ne l la  real tà , la  posiz ione del  so le,  associa-
ta a l la  d is locazione e a l la  forma del le  eventual i
nubi  present i  in  c ie lo fanno s i  che questa ipote-
si risulti non sempre confermata.
L 'os\ervdtore a l  suolo può ìnol t re  percepi re una
terza componente della radiazione solare, la qua-
Ie invece è r i f lessa dal  suolo o dagl i  ogget t i  c ì r
costanti. Questa componente, chiamata riflessa
o d i  a lbedo,  è in  genere mol to minore del le  pr i -
me due.  ma in  qual (  he (dso.  ad esempìo in  pre
senza di specchi d'acqua o di superfici innevate
o ghiacc iate,  può assumere valor i  r i levant i .
Molto semplicemente, sì può allora affermare che
la radiazione solare C intercettata da un oggetto
o da una superficie nell'atmosfera terrestre può
essere considerata la  somma del la  componente
di ret ta  CB,  d i  quel la  d i f fusa CD e d i  quel la  r i
flessa R, ossia;

C = C a + C o + R C

T COMPOSIZIONE SPETTRATE
DEttA RADIAZIONE SOTARE

La radiaz ione soìare è composta da radìaz ioni
e let t romagnet iche d i  lunghezza d 'onda e in ten-

V Figura 2: RapprcsentazÌone schematica del le componcnti
diretta e dif fusa del la radiazione solare
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V Figura 3: Esempio di dif lercnti  pefcors di attralersanrento
dei 'atmoslera di l  pi ì te de la radlazione solare

si tà  d i f ferent i  e  che a l l ' inc i rca corr ispondono a l
l ' irraggìamento che produce un corpo portato al-
la temperatura di 6000'C. Tale è infatti, appros-
simativamente, la temperatura della fotosfera che,
< ome r i  è  r  is lo .  c  recpon<abi le  del la  maggior  par-
te  del l 'emiss ione energet ica del  so le.
Si  è  anche v is to che i l  passaggio del ìa  radìaz io-
ne solare atlraverso l'atmosfera terrestre ne mo-
di f ica l ' in tensi tà  a l  suolo a causa d i  numerosi  fa t
tor i ,  t ra  cu i  in  pr ìmo Iuogo le  condiz ioni  meteo-
ro logiche Iocal i .
La composiz ione spet t ra le del la  radiaz ione so-
lare risulta però anch'essa modificata a causa del-
l 'attraversamento del l 'atmosfera terrestre in quan
to Ie sostanze che Ia compongono assorbono in
modo differente le diverse Iunghezze d'onda.
Inoltre, l 'attraversamento dell'atmosfera da parte
del la  radìaz ione solare può produrre ef fe t t i  d i -
vefs i  a  seconda del l ' inc l inaz ione del  so le r ispet
to a l  p iano or izzonta le.  Con r i fer imento a l ìa  f i -
gura 3,  s i  può vedere che,  se consider iamo per
sempì ic i tà  ì 'a tmosfera omogenea e d i  a l tezza
uniforme, il percorso solare che la attraversa può
essere uni tar io  se i l  so le è a l lo  zenì t  (AM 1) ,  op-
pure può percorrere dei  t ra t t i  p iù  lunghi .  Que-
sti, per fare un esempìo, possono essere pari a 1,5
volte il percorso unitario (AM 1.5) o il doppio del-
io stesso (AM 2).
Più prec isamente,  la  norma CEI EN 60904-3 de-
finisce la massa d'aria AM come la lunghezza del
cammino percorso dal  raggio so lare d i ret to  at -
traverso l'atmosfera terrestre, espressa come mul-
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V Figura 4r Intensità de la radiazione solare in iunz one
dcl la unghezza d'onda per le condizioni AM 0 e AM 1.5

t ip lo  del  cammino percorso f ino ad un punto su l
l ive l lo  del  mare con i l  so le perpendicolare
5e s i  osserva i lgraf ico d i  i igura 4,  che r ipor ta la
densì tà dì  potenza in  funzìone del la  lunghezza
d'onda del la  radiaz ione solare per  le  condiz ioni
AM 0 e AM 1.5,  è  possib i le  va lutare megl io  i 'e f -
fetto del l 'attraversamento del l 'atmosfera terrestre,
ev idenziando le  zone un cui  l 'assorb imento r i -
su l ta  maggiore.
Nel la  prat ica ìmpiant is t ica d i  proget taz ione,  so-
prat tut to  per  g l i  impiant i  fo tovol ta ìc i ,  i lva lore d i
radiaz ione massima a l  suolo v iene assunto par i
a i 000 Wm'], mentre la radiazione spettrale si

l '  Figura 5: Mappa europea del ; ì  radlazione solare.
Per ognì si t(),  l ' incl inazione del la supel cie di r i fer imeJlto
è l lato scelto tale da massimizzare 'energia ottenjbi le

r i fe r i sce  a l l ' a t t raversamento  AM 1 .5  con prer  ,
. a l p  r  o n t j i z  o n '  d i  l é m p e r d l u r a  ( .  p r p s . i o r o
mosfer ica .  La  misura  de ì la  rad iaz ione so la re  g
ba le  o r izzonta le  s i  e t le t tua  med ian te  uno s t r , '
mento  de t to  p i ranomet ro  o ,  p iù  comunemer- .
so la r imet ro .

I tA RADIAZIONE SOTARE MISURATA
At SUOLO

Lesper ienza comune insegna che es is tono oa , ì
l i tà  par t i co la rmente  fo r tunate  da l  punto  d i  r ' i ' : .
de l la  rad Ìaz ione so la re  e  a l t re  ne l le  qua l i ,  in r -
ce ,  i l  so le  tende a  scarsegg iare .
ì  p r inc ipa l i  ia t to r i  che  in f lu iscono su  l la  quant '  .
d i  rad iaz Ìone so la re  che è  poss ib i le  r i cavare  c : . ,
un  da to  s i to  sono la  la t ì tud ine  e  le  cond iz io -
meteoro log iche loca l i ,  in  par t ìco la re  la  nuvo l
s i tà  e  le  p rec ip i taz ion i .  Tu t tav ia ,  anche a l t r ì  ia  .

to r i ,  qua l i  ad  esempio  la  p resenza d i  inqu ina-
t i  a tmosfer ic Ì ,  possono mod i f i care  loca lmente
dat i  rad  ia t i v i .
A  t i to lo  d i  esempio  la  f igura  5  most ra  una ma: -
pa  europea che r ipor ta  la  rad iaz ione so la re  a - '
nua che è  poss ib i le  in te rce t ta re  per  mezzo. .
u n a  s u p e r f i c i e  i n c l i n a t a  i n  m o d o  o t t i m a l e .  - :
mappa è  s ta ta  rea ì izza ta  per  g l i  imp ian t i  fo t r '
vo l ta ic i  ma i l  suo  u t i l i zzo  può essere  es teso  a-
che ad  a l t re  t ìpo log ie  d i  s is temi  d i  convers io r .
de l l ' energ ia  so la re .
l d a t i  d i  r a d i a z i o n e  s o l a r e  s o n o  n o r m a l m e n : :
e 5 p r e s .  i n  k W h  m ' o  i r  M l  m ' e  p o < < o n o  r
r i rs i  a l  g io rno  o  a l l ' anno.  Ne l la  f igura  5  ad  eser - -
p io  i  va lo r i  r ipor ta t i  sono ch ia ramente  r i fe r i t  a
per iodo d i  un  anno.  In  a l t r i  cas i  ìnvece,  sopra :
l L r ' o  q u a n d o  i  d a t i  s u n o  - u d d i r  i ' i  . u  b a s e  n e -  -

s i le ,  s i  p re fe r isce  cons iderare  la  rad iaz ìone sc
la re  g io rna  l ie ra .
La  rapprese n taz  io  ne  gra f ica  de l la  rad iaz ione sc-
la re  permet te  d i  e f fe t tuare  fac i lmente  de i  ra i
f ron t i  t ra  s i t i  d ivers i ,  ma quando occor re  e f fe r -
tuare  de i  ca lco l i  la  rapp resentaz  ìo  ne  tabu la re  s
r ive la  p iù  u t i le .

T RICHIAMI DI GEOMETRIA SOLARE
Un impianto solare, sìa esso di  t ipo fotovol taicc
o termodinamico,  in tercet ta quanta p iù energì ;
possibile per mezzo di opportuni componenti che
possono esserc pannel l ì  so lar i ,  s is temi  a speccl '
o concentratori lenticolari.
Quest i  component i  possono essere l iss i  o  mobi
l i .  Nel  pr imo caso hanno un or ìentamento pre-
stabi l i to ,  dcterminato una vol ta  pef  tu t te  in  fase
di progetto. Nel secondo caso, invece, sono mos
si  da oppor tuni  meccanismi  d i  puntamento che
permet tono d i  or ientar l i  ne l la  d i rez ione del  so le.
Risul ta  importante a l lora ind iv iduare una ser ie  d i
relazioni geometriche che permettano di ricavare
la posizione reìativa tra il sole e gli elementi in gra
do d i  convet i re  la  'adraz ione solare in  energ. . - r .
La f igura 6 mostra ì l  pos iz ìonamento d i  una su-
perficie captante (nel l 'esempio rappresentata da



un modulo fo tovol ta ico)  r ispet to a l  p iano or iz-
zonta le e a l  d isco solare.
5 i  può notare l 'angolo dì  inc l inaz ione I  r ispet to
al l 'or izzonta le e l 'or ientamento az imuta le ^ Í  r i -
spetto all 'asse Nord-sud.
\e l la  f igura 6 s i  può notare anche Ia presenza
di  due angol ì  format i  da l ìa  congiungente terra-
sole.  fangolo 0h è ch iamato a l tezza solare ed è
tormato dalla congiungente tra disco solare e pun-
to consìderato col piano orizzontale. Ilangolo 0
è invece formato dalla stessa congiungente con
la normale a l la  super f ic ie .
Ovviamente un valore dì 90' per 0h significa che
nel  punto considerato i l  so le è a l lo  zeni t ,  men-
- 'e  un angolo 0 par i  a  0 '  impl ica t  he i l  so l "  è  per-
pendicolare alla superficie captante.
Occorre poì tenere conto della posizione rela-
tiva del sole rispetto al globo terrestre che, co-
me si è visto varia continuamente per effetto ei
mot i  d i  ro tazìone e d i  r ivo luz ione del la  ter ra.
La figura 7 mostra che, rispetto ad un osserva-
lore terrestre, il sole sì sposta seguendo un an-
golo orar io  or  e forma,  r ispet to a l  p iano equa-
tor ia le ,  un angolo ò che prende i l  nome di  de-
c l inaz ione solare.
L'angolo orario co è pari a O' in corrispondenza
del  mezzogiorno solare,  oss ia le  ore 12 quando
l a  l o c a l i t a  e  c e n l r d l a  s u l  m e r i d i a n o  c o r r i s p o n -
dente.  Aumenld d i  15 '  ogni  ora che passa o.  r  i -
ceversa,  d iminuisce d i  15 '  per  ogni  ora che man-
c a  a l l e  1 2 .
Se la località, come spesso avviene, non si trova
su un meridiano corrispondente ad una data ora,
occorre correggere il valore tenendo conto che
ad ogni  grado d i  longi tudine in  p iù (sono posi -
i iv i  i  va lor i  verso est )  corr ispondono 4 minut i  in
più dì differenza. Quest'ultimo scostamento è neì
segu ito indicato con Aor.
In definitiva, l 'angolo orario u.l può essere espres-
so con buona approssìmazione come:

L l ) = 1 5 . t + ^ ( l ) 1 8 0

la det  l inazìone ò,  escendo invece assocìata a l la
posiz ione del l 'asse terrest re r ìspet to a l  so le du-
rante i l  moto d i  r ivo luz ione,  subisce del le  var ia-
z ioni  mol to p iù lente.  l l  ca lco lo può essere ef -
fettuato mediante la formula seguente:

.  ^ . ^  2 8 4 + no  -  z J , )  S l n  J C ' U '
3 6 5

dove n è i lg iorno del l 'anno conteggiato a par t i -
re  dal  1 '  gennaio.  Ad esempio,  la  decl inaz ione ò
corr ispondente a l  15 apr i le  è par i  a :

ò = 23,5 x sin [360 x (284+90+15) / 365) = 9,43'

In f ine,  i l  ca lco lo degl i  angol i  0  e 0h fa uso d i  for -
nule p iut tosto (omplesse.  le  q. ra l i  pe-ò rengono
ut i l izzate nei  programmi d i  s imulaz ione per  ca l -
co lare la  radiaz ione d i ret ta .

l  Figura 6: Posizionamento di una superf icie captante
rjgpetto al la superf icie orizzontale e a sole

^ Figura 7: Movjmento relat ivo del disco soLare r ispetto
al globo terrestre con evidenziat i  'angolo orario r,)
e a decLinazione ò

t

i
I

I

€

(r:t
ut
=

CJ

É

tll

UJ
^ Figura 8r Esempio di diagrarnma dei percorsi golari

con evidenziato I prof i lo de le ombre proiettate
su slto considerato
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Neve caduta di fresco o con fi lm di ghiaccio

I TABEIIA 1: Coefficiente di albedo in funzione
dell'ambiente circostante

fipo di superficie p

va tore  pos to  su l la  super f i c ic :=
res t re .  Per  ques t i  è  qu inc l i  j -

por tan te  i l  ca lco lo  puntua le  i=
l 'ango lo  0  p r ima v is to ,  i l  cu i  , . . '

l o re  Ìnd ica  quanto  i l  s is tema ,
puntamento  s ia  iuor i  asse  r i sp : - -
to  a l la  componente  d i re t ta  de  .
rad  iaz ione so la re .
C l i  imp ian t i  f i ss i ,  v iceversa ,  te - -
dono ad  essere  inc l ina t i  e
orientati in modo tale da renc:-
re  mass ima l 'energ ia  med ia  p '
do t ta  ne l  corso  de l l ' anno o  in  - -
periodo più breve a seconda Ce -

le  app l i caz ion i  r i ch  ies te .
Si è visto precedentemente ci-
l ' energ ia  so la re  racco l ta  è  da : .
da l la  somma de l la  componen: :
d i re t ta  CB,  d i  que l la  d i f iusa  C l
e  o r  que a  r t ressa  K.  r  o ra  pc i
s ib i le  fa re  a lcune cons ideraz io -
agg iun t ive  su l  ca lco lo  d i  ques : .
component i  a  par t i re  da l la  ra -
d iaz ione so ìare  misura ta  su l  p ia -
no or izzonta le nel le  sue compc
nenti diretta HB e diffusa HD.

o,7 5

o,70Superfici acquose

Suolo (creta, marne) 0 , 1 4

0104

0,07

SÍade sterrate

Bosco di conifere d'inverno

Bosco in autunno / campi con raccolti maturi e pjante 0!26

A:falto lnvecchiaig 0r]0

Calcestruzzo invecchiato

Foglie morte 0,30

Erba secca 0,20

Erba verde o,26

Super f i c i  th ia re  d i  ed i l i c i  rmat ron i  ch ia r i ,  vern ic i  th ia 'e r  0 ,60

I ENERCIA RACCOTTA DAI DISPOSITIVI
FOTOVOLTAICI

I  percorsi  giornal ier i  solar i  nel le diverse stagioni
possono essere tracciati su un diagramma pola-
re o cartesiano. La figura B mostra un esempio di
d iagramma car tes iano d i  questo t ipo nel  quale
sono riconoscibili le traiettorie del 21 giugno, che
comporta i l  va lore massìmo dì  0h a l  mezzogior-
no solare,  e  del  21 d icembre,  che invece s i  co l -
loca a l l 'est remo infer iore.
La f igura I  r ipor ta anche i l  prof i lo  del le  ombre
pro iet ta te su l  s i to  considerato.  Queste possono
essefe costituite da costruzìoni, aìberi o ril ievi che
contornano i l  punto d i  osservazione.
Cl i  impiant i  ad inseguimento solare devono ne-
cessariamente tenere conto del percorso traccia-
to dal  so le su l la  vo l ta  ce leste v is to da un osser

C a =  H o

0,1 3

Pietrisco 0,20

Superfici scure di edifici (mattoni scuri, vernici scure) 0 ,27

r.  Figura 9: Effefto dei ' i Ì rc i fazione del disposit ivo
dj captazione sul le componenti  dj i lusa e r i f lessa
de la fadiazione solare

l va lo r i  re la t i v i  s i  possono r i cavare ,  per  i l  te r r j t c -
r io  i ta l iano ,  da l la  norma UNI  10349.
l l  ca lco lo  de l la  componente  d i re t ta  CB è  p iu t tc -
sto complesso e va effettuato mese per mese co-
la  p rocedura  ind ica ta ,  ad  esempio ,  ne l la  norn ' r :
UNI  84- - .  f requen lemenle  ( i  r i r  o ' re  pe 'ò  l  sp .
c i f i c i  p rogrammi  d i  ca lco lo ,  a lcun ì  de ì  qua l i  sc
no consu l tab i l i  su  in te rne t ,  come ad esempio '
PVCIS de l  Jo in t  Research  Cent re  d i  l spra .
È mollo importante invece comprendere come l.
d ìspos iz ìone de i  component i  so la r i  in f luenza le
component i  d i f fusa  CD e  r i f lessa  R de l la  rad ia -
zione. ln figura 9 si può vedere, ad esempio, che
per effetto dell ' inclinazione del componente, nor
tu t ta  la  rad iaz ione d i f fusa  è  v is ib i le  da l lo  s tesso.
A l lo  s tesso modo è  in tu ib i le  che la  rad iaz ione
r i f les ra  r i .u l la  :n \e (  e  e \ \e tc  ' : rn lo  mJ8g io  e  qu"n-
to  p iù  Ia  super f i c ie  captan te  è  inc l ina ta  r i spe t to
a  l ì ' o r ìzzonta le .
Tenuto  conto  d i  ques te  cons ideraz ion i ,  le  com-
ponent i  CD e  R sono ca lco la te  ne l  modo se-
guente:

R = r H - + H ^ t .  1  c o s l 3
)

ll parametro p è detto coefficiente di albedo e ha
valore compreso tra 0 e 1. Esso tiene conto del-
le  carat ter is t iche d i  c ìò che c i rconda la  super f Ì -
c ie  considerata.  La tabel la  1 r ipor ta i  va lor i  t ip i -
c i  per  una ser ie  d i  cas i .

Tetti o terrazzi in bitume
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