
FONTI RINNOVABILI ww!!.bibliodigit.l.cu/rinnovabili

Monito raggio degli impianti
fotovoltaici
ll funzionamenlo degli impianti FV va tenuto sotto controllo per verificarne
le prestazioni e intervenire per tempo a seguito di possibili malfunzionamenti

I d FRANCESCO GROPPI

I  GENERALITA E RIFERIMENTI
NORMATIVI

Benché gli impianti fotovoltaìci necessitino di ri-
dotta manutenzione, in quanto posseggono un li-
ve l lo  d i  a f f idabi l i tà  mol to e levato (se sono cor-
fe t tamente d imensionat i  e  real izzat ì ) ,  è  impor-
tante tenere costantemente sotto controllo il ]o-
ro funzionamento a l  f ine d i  ver i f icarne le  pre-
stazioni e intervenire per tempo a seguito di pos
sib i l ì  mal funzionament i .

Le grandezze da misurare, sia di tipo meteoro-
logico che elettrico, così come i valori calcolati
e le modalità di calcolo sono contenutì nella nor-
ma CEI EN 61724 - "Rílievo delle prestazion i dei
sistemi fotovoltaìci. Linee guida per Ia misura, ìo
scambio e I 'anal is i  de i  dat i " ,  Tale nofma cont ie-
ne anche a lcune prescr iz ion i  c i rca Ie precìs ioni
dei sensori e della successiva catena di elabora-
z ione dei  dat i .  Nel la  norma r isuì ta ino l t re  r ipor-
ta ta la  nomenclatura ut i l izzata per  id ivers i  va-



lor i  misurat i  e  ca lco lat i ,  anche se i  s imbol i  im-
piegatì non sempre trovano un reale utilizzo nel
Ia pratica.
Secondo Ia norma CEI EN 61724 r isu l ta  neces-
sario effettuare la misura delle seguenti grandez-
ZC:
I  l r raggiamento solare su l  p iano dei  modul i (C,)
I  Temperatura del l 'ar ia  tT, ._)
I  Veloc i tà  del  vento (Sw)
I Temperatura dei modulì T_)
I Tensione e corrente di usiìta degli array (Va,

I Potenza elettrica in c.c. e c.a. (Po)
Da queste sono calcolate le grandezze energeti-
che, le quali possono riguardare tutto il sistema
o aicuni dei suoi componenti. Principalmente, le
grandezze energetiche riguardano l,energìa net-
ta proveniente dall'array, l 'energia netta verso il
carico e le energie in ingresso e in uscita verso la
rete pubblica.
Vi sono poi altre grandezze energetiche che ri-
guardano g l i  impiant i  dotat i  d ì  s is temi  d i  accu-
mulo.
A parrire dai dati misurati e dalle grandezze ener-
getiche calcolate è possibile pervenire agli indi-
(dtor i  prestdz ional i  rhe po*sono es.ere cosi  r ia( -

^ t igura l :  Esempio disolarimetfo a termopila o pjranometro

si f icaz ione,  i l  campo d i  appl icaz ione,  la  prec i
sione e la taratura.
ll funzionamento dì un solarimetro a termopila o
piranometro si basa sulla differenza di tempera
tura fra due superfici esposte alla radiazìone so-
lare: una bianca ed una nera. La superficie nera
assorbe la maggior parte della radiazione solare
e tende quindi  a  r iscaldars i ,  mentre quel la  b ian-
ca riflette Ia maggior parte della radiazione so-
lare e pertanto tende a restare a lla temperatura
a m b iente.
La differenza di temperatura tra le due superfi-
c i  è  r i levata t rami te una termocoppia,  che t ra-
sforma la differenza di temperatura in una dif-
ferenza di potenziale elettrico. Pertanto questo
sensore genera una tensione proporz ionale a l -
l ' i r raggiamento solare che incìde sul la  super f i -
c ie  captante.  La sensib i l i tà  (sensi t ìv i ty)  d i  un pì -
ranometro è t ip icamente 3+7 mV in corr ispon-
denza di un irraggiamento solare pari a 1 kWm2.
Di f ferentemente dal  p i ranometro,  i l  funz iona-
mento di un solarimetro ad effetto fotovoltaico
(o PV reference solar device) si basa rnvece, co-
me dìce il nome, sull'effetto fotovoltaico.
I  terminal id i  una cel la  fo tovoj ta ica,  assembla-
ta come fosse un modulo fotovoltaico e oppor-
tunamente protetta dall'ambìente esterno, ven-
gono connessi  ad uno shunt .
In questo modo, la tensione misurata sullo shunt
r isu l ta  essere proporz ionale aì ìa  corrente gene-
rata e quindi  a l l ' i r raggiamento solare che inc i -
de su l la  super f ic ie  del la  ce l la  fo tovol ta ica.
La sensìbilità dì un solarimetro ad effetto foto-
vol ta ico var ia  t ip icamente da .10 a 1 00 mV, in
corr ispondenza d i  un i r raggiamento solare par i
a  1 kW/m2, in  funz ione del l 'area del ia  ce l la .
Le norme IEC 60904-2 e 60904-4 classilicano
i  so lar imetr i ,  o l t re  che sul la  base del l , incer tez-
za d i  misura e del  t ipo d i  processo costrut t ivo
adot tato ( ind icat i  ne l la  ISO 9060) ,  anche sul la
base delia taratura effettuata. Si disrrnguono re se-
guenti categorie:
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I
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I Prestazioni del componente BOS (riuo,)
I Resa energetica dell'array rispetto aià-poten-

za installata (YA)
Resa energetìca finale del sistema (Yy'
Resa energetica di riferimento (Y,)
Perdita energetica dell'array (1.)
Perd i te  nei  component i  BO5,Lrorr
Indice dì  prestaz ione (Ro)
Rendimento medio del l 'ar ray nel  per iodo d i
registrazione (rlo_"u,. _)

I  Rendimento rot j  iè-dà l ' impianto nel  per iodo
di registrazione (r1,o,..)

Tra g l i  ind icator i  prestaz ional i ,  quel la  a cu imag-
giormente di fa riferimento è I'lndice di presta-
zione o Performance Ratìo, il quale nella lette-
ra lura e nel la  prdt ica impiant is l i ta  e quasi  :em-
pre indicato col simbolo PR anziché R^.
ll Performance Ratio indica l'effetto cómplessi-
vo delle perdite sulla potenza nominale di usci-
ta  del l 'ar ray dovute a l la  temperatura del l ,anay
medesimo, allo sfruttamento incompleto della ra-
d iaz ione solare e a l le  inef f ic ienze o guast i  deì
componenti del sistema.
Esso risulta defin ito come:

Ro = Y,  /Y,

La Cuìda CEI 82-25 - "Cuìda alla realizzazione
di sistemi dì generazione fotovoltaica collegati
alle reti elettriche di Media e Bassa Tensionè,, ri-
prende per sommi capi quanto contenuto nella
norma CEI EN 61 725 ma in aggiunta riporta este-
samente una parte dedicata ai piranometri (figu-
ra 1) e solarimetri, per ì quali sono indicati la clas-
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I  p r imary  s tandard  dev ice
I secondary standard devÌce
I primary reference device
I secondary reference device
I  rvork ing  re fe rence dev ice  (o  d ispos i t i vo  d i  r i -

. e t i m e t ì l o  d r  a r o - o ' ,  q u c , l  -  l i n o  r n ' r  o r e r i -
s to  ne Ì la  IEC 60904 4 ,  è  o t te fu to  secondo la
IEC 6090,+  2  medÌante  la  ta fa tu ra  co f  un  se-
condary refercnce device.

Per  e i fe t tuare  la  misura  de l l ' ì r ragg iamento  so la re
ne l  caso d i  co l laudo o  ver i f ì che  per iod ìche de l -
l ' Ìmp ian to  fo tovo l ta ico ,  occor re  che l '  i ncer tcz
za  d i  m isura  de l  so la r imet ro  s ia  non super io re  a l
3%.  Per  ragg iungere  ta le  p rec is ione,  è  poss Ìb i le
inp icgr ro  .eqr  en l i  re r .o t  -n l . ' ' i :

I piranometro
I solarimetro a eftètto fotovoltaico, purché que

' t u  ' , -  r r a l i z z a t o  L o î  L n J  I  e l l l  t r o n l c  u n . r  ' i -

spos ta  spet t ra le  s imi le  a  que l la  de i  modu l i  e  s ia
poss ib i le  cor reggere ,  se  nccessar io ,  iL  r i su l ta to
de l la  misura  de l  so la r imet ro  a l  var ia rc  de l la  sua
tempera tura  d i  iunz ionamento  ( Ìa  cor rez ìone è
necessar ia  so lo  quando la  tempera tura  d i  fun-
zionamento del solarimetro è sensibilmente dif-
{erente da 25'C; peftanto, per minimizzare I ' in
fluenza della temperatura, è opportuno effet-
tuare  la  misura  con ten lp i  d i  espos iz iOne de l
sensore  l im i ta t i  a  qua lche secondo) .

S i  ra rnmenta  che l ' i ncer tezza  complcss iva  de l la
misura  de l l ' i r ragg iamento  so la re  va  ca lco la ta  su l
1a  ca tena d i  m isura  cos t i tu i ta  c la l  sensore  so la te
e  da  l lo  s t rumento  che legge la  tens ione in  usc i ta
dcl sensore stesso. Pertanto, sc acl esempio l ' in
certezza dì misura del sensore solare è pari al 3Yu
p in r  e1e, , . r  de l la  .n i ,u  , t  de l  a  tcn . iUnc  e  par i
a l l ' 17n ,  l ' i ncer tezza  compless iva  de ì la  r r i sura  de l -
l ' i r ragg iamento  so la re  è  par i  a l  49" .
Nel caso, invece, di misura dclL'irraggiamento so-
lare effettuata in nrodo continuativo lad esempio
durante l 'eserc jzio dell ' impianto iotovoltaico, per
va lu ta re  le  p res taz ion i  energet iche  de l lo  s lesso) ,
questa può esscre effettuata con un'Ìncertezza
compless iva  de l  la  misura  de l l ' i r raggìamento  so
Jare  non super io re  a l  5%, .
In  ques to  caso,  è  cons ig l iab i le  u t i l i zzare  un  so-

larimetro a effetto iotovoltajco purché questo sia
reallzzato co|r una ceLla avente Lrna risposta spet-
t r a l e  s i m i l c  a  q u e l ì a  d e i  m o d u l i .  Q u e s t o  s o l a r i
metro vjene, infatti, prefcrito al piranometro, per-
ché presenta  un  cos to  p iù r  con tenuto  e  i l  van tag
g io  d i  r i ch iedere  ta ra tu re  meno t requent i .

I  MONITORACGIO DEI PICCOLI
IMPIANTI

Nei  p icco l i  imp ian t i  per  serv iz io  in  para Ì le lo  a l
la  re te ,  la  poss ib i l i tà  d i  e f fc t tuare  i l  mon i to rag-
g ìo  è  spesso o l fe r ta  da i  cos t ru t to r i  de l l ' i nver te r
per  mezzo d i  k i t  d i  var io  t ìpo  che in  genere  com
prendono una cent ra l ina  d ì  acquÌs iz ione co l le -
gab i le  ad  un  PC e  a l l r i  compent i  chc  possono es
sere:
I  sensor i  es te rn i  ( i r ragg iamento  so la re ,  tempe-

ratLtra, ecc.l;
I  v isua l i zza tor ì  da t i  d i  var io  t ipo  e  d in rens ione;
I sìstenri di ìnterrogazione rernota tramite l inea

te le fon ica ,  ponte  rad io ,  CSM,  ecc .
Cli inverter, a loro voìta, comunicano con la cen-
t ra l ina  r red ian te  l inee  d i t rasmiss ione da t i  d i  t ipo
punto  a  punto  (RS 232 o  s ln r i l i )  o ,  p iù  f requen-
temente ,  a  bus  {RS-485,  onde convogL ia te ,  ecc . ) .
La  cent ra l ina  acqu is isce  j  da t i  d i  funz ionanrento
degli inverter che possono essere:
I tensioni, correnti e potenze lato cofrente con-

t i n u a ;
I  tens ion i ,  cor ren t i ,  po tenze,  s iasament i  e  f re -

quenza la lo  cor ren te  a l te rna ta ;
I  s ta to  d i  iunz ionamento  dc i  d ispos i t i v i .
È inoltre possibile acquisire le principali grandezze
meteorologiche, tra cuì le più irnportanti sono l ' ir
raggianrento solare e la temperatura dell 'aria ester
na. Spesso risulta utìle, inoltre, disporre della tem-
pera tura  d i  una o  p iù  ce l le  n r isura te  su l  re t ro  de i
modu l i fo tovo l ta ic i .  La  conoscenza d i  ques t i  da t Ì
permet tc  d i  e f fe t tuare  u t i l i  e laboraz ion i  e  d i  ap
profondire la conoscenza deL comportamento del-
l ' ìmp ian to .
La  cent ra l ina  d i  acqu is iz ione poss iede una pro-
pr ia  memor ia  ma è  necessar io  scar icare ,  a lmeno
per iod icamente ,  ida t i  acqu is i t i  su  un  PC,  a t t ra -
vcrso i l quale, oltfetutto, è possibile effettuare vi

I V'Concorso Nazionale Settore Elettrico e Elettronico
rnotori  con diverse t ipo ogie di avviamento- La prova
sarà suddivisa in quattro fasi (progettazione, pro-
grammazjone, esecuzione e col laudo del quadro) per
un totale di cÌrca 22-24 ore.
La commissione esamìnatr ice sarà costi tuita dal se
gretario nazionale del settore elettr ico, da un tecnÌco
de l l ' az i enda  sponso r i zzan te  e  da  un  i ns ta l l a to -
relprofessionìsta j  nvitato dal Centro ospitante.
Ai pr;mi tre classif ìcat i  sarà assegnata una borsa di
s tud io  da l l a  Schne ìde r  E lec t r i c ,  sponso r  de l l a  man i
festazione; a tutt i  i  partecjpanti  sarà r i lasciato un at-
testato di r iconoscimento.

Per maggiori infof mazioni: wwwelettrico.sanzeno.org

To r i no ,  9  -  13  Magg io  201  1

l l  CNOS-FAP Naz iona le  o rgan i zza  anchc  ques t ' an -
noi l  suo Concorso nazionale elettr ico ed elettronico,
con I obiet iv di far emergere i l  valore del la qual i f ica
professionale ìn r j fer imento ai parametri  del la qual i-
f ica di l l  i ivel lo europeo e agl i  standard formativi  del-
le competenze di base e tecnico-pfofessional i  defì-
n i t i  i n  sede  d i  Con fe renza  Un i f i ca ta ,  mo t ì vando  8 l i
aL l i ev i  ne l l ' impegno  fo rma t i vo  e  va lo r i zzandone  l e
ab i l ì t à  p ro fess iona l i .
Ogge r to  de l  Cnn (o r .o .o ' ,  I  i n \ l a  dz :one  c  mes5d  i n
servizio di un quadro di automazione gesti to da PLC,
d ì  un  p rocesso  d i  med ia  comp less i t à  con  due  o  t r e
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sualizzazioni ed elaborazioni di vario tiDo oer
mezzo di opportuni software dedicati, anch'óssi
forniti dai costruftori di inverter. Un esempio di si-
stema di monitoraggio per impianti di taglia me-
dio-piccola è riportato in figura 2, va comunque
r icordalo che negl i  cas i  in  cu i  v i  è  un unico in-
verter, spesso è possibile collegare direttamente
un PC a quest'ultimo.
Frequentemente, l'inverter è dotato di un display
per Ia visualizzazione veloce dei principali pa-
rametri di funzionamento. In altri casi, oppure
quando l' inverter non è facilmente accessibile,
la centralina di acquisizione risulta dotata di un
display che svolge la medesima funzione. Se però
così in fosse, l 'unico modo per sapere quanto sta
producendo l' impianto senza andare ad inter-
pellare il contatore, non sempre collocato in po-
sizione agevole, consisterebbe nel collegare un
computer all ' inverter.
In  quest i  cas i  è  a l lora consig l iab i le  inser i re  un
analizzatore di rete, monofase o trifase a secon-
da sei casi, sul quadro principale, per poter ve-
rificare in ogni istante la potenza che si sta pro-
ducendo.

I MONITORAGGIO DECTI IMPIANTI
DI TACLIA MEDIO-CRANDE

Con l'aumentare delle dimensioni dell' imoianto.
anche il monitoraggio deve essere più esteso ed
accurato. Infattì, a causa dell'elevato numero del-

le misure in gioco, spesso isistemi di monitorag-
gio dei grossi impianti richiedono un attento di-
mensionamento e non di rado si awalgono di una
progettazione specifica e mirata a soddisfare par-
licolari esigenze.
Igrossi impiantÌ sono quasi sempre carafterizza-
ti dall 'util izzo di inverter di taglia elevata ai qua-
li confluiscono numerose stringhe in parallelo tra
toro.
In questi casi risulta opportuno monitorare sepa-
ratamente la corrente di ciascuna stringa (o, even-
tualmente, di gruppi di esse) per rilevàre possibi-
li malfunzionamenti che, altrimenti, sarebbe piut-
tosto oneroso e difficoltoso individuare attraverso
controlli periodici. Inoltre, a causa della nume-
rosità dei valori di input acquisiti, è spesso richiesto
che la gestione e la presentazione dei dati raccolti
sia tale da non sovraccaricare l/operatore di infor-
mazioni inutili o ridondanti, ma risulti invece ta-
le da agevolare il riconoscimento di condizioni
anomale per mezzo di pagine grafiche e tabelle
riassuntive.
Molto spesso i costruttori di inverter offrono dei
sistemi di monitoraggio sufficientemente com-
pleti e flessibili da tenere conto delle diverse esi-
genze che si possono presentare.
Altre volte invece vi sono EPC che oreferiscono
sviluppare autonomamente un propiio sistema di
monitoraggio in grado di adattarsi ad esigenze
soecrfrcne.


