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Web e Internet, satelliti meteorologici,
strumenti di misura a terra:
tecnologie differenti per misurare
e stimare in maniera

sempre pit accurata la radiazione
solare che giunge al suolo.

L’ENEA ha creato

un archivio dati e il sito Internet
dell’Atlante italiano

della radiazione solare, che puo
rappresentare un valido aiuto

per i tecnici che devono localizzare
e progettare impianti di produzione
di energia da fonte solare

Measurement
and estimation
of solar radiation

The Web and the Internet, weather satellites
and ground instruments:. using multiple
technologies, the solar radiation that reaches
the earth can be measured and estimated

ever more accurately. ENEA has created

a database and the website of the ltalian Solar
Radiation Atlas, a valid aid for engineers

who need to site and design power plants

that use solar energy

ENERGIA, AMBIENTE E INNOVAZIONE 1/2008

L

Prometeo scelse per gli uomini il dono piu
prezioso - il fuoco - e sali in cielo con una
torcia per prenderlo dal Sole: i mitologi
greci fanno compiere gesta titaniche ai lo-
ro eroi, ma in questo caso |'impresa poteva
essere evitata. Il fuoco del Sole giunge re-
golarmente sulla Terra sotto forma di rag-
gi (elettromagnetici) e I'uomo del Duemi-
la deve applicarsi a compiti diversi ma non
meno impegnativi: misurare la radiazione
solare, scoprirne natura e fenomenologia,
inventare tecnologie per utilizzarla.

La radiazione solare & la fonte principale
del “sistema energetico” della Terra (I'al-
tra & costituita dal calore prodotto per de-
cadimento radioattivo all'interno del piane-
ta) e dunque & alla base di tutti i cicli na-
turali e le manifestazioni della vita, com-
prese le molteplici attivita antropiche. La
conoscenza di come la radiazione viene in-
tercettata — assorbita o deviata - dallo stra-
to atmosferico che avvolge la Terra, della
frazione di essa che invece riesce a raggiun-
gere direttamente il suolo e, infine, di quel-
la che vi arriva da tutte le direzioni dopo
aver subito uno o piu urti con le molecole
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dell’atmosfera, sono presupposti sia alla
comprensione dei fenomeni naturali lega-
ti al clima e alla meteorologia, sia — piu util-
mente - alla localizzazione e progettazio-
ne degli impianti che sfruttano |'energia
solare: infatti il ricorso a nuove forme di
energie rinnovabili, fra cui quella solare,
diventera in futuro sempre piu necessario
se si vuol garantire all'umanita disponibi-
lita energetiche adeguate e contempora-
neamente scongiurare gli effetti dannosi
per I'ambiente conseguenti all’'uso su va-
sta scala dei combustibili fossili.

In ENEA I'attivita di raccolta, archiviazione
e pubblicazione dei dati di radiazione & ini-
ziata sin dagli anni Novanta del secolo scor-
so. | metodi di acquisizione adottati sono
due: il primo consiste nello stimare il dato
radiativo a partire da immagini satellitari
di copertura nuvolosa, il secondo nella in-
stallazione di centraline di misurazione (ac-
quisizione) a terra, essenzialmente in siti
individuati dall'ENEA perché suscettibili di
ospitare gli impianti previsti nel suo Pro-
gramma Solare Termodinamico. Sia le sti-
me che le misure di radiazione sono con-
fluite in un consistente archivio utilizzato
per studi di caratterizzazione regionale del
clima e per calcoli in cui i dati di radiazio-
ne sono di input (dimensionamento di im-
pianti ecc.). Recentemente, al precedente
lavoro di pubblicazione dei dati (su suppor-
to cartaceo [5], ma anche attraverso il sito
Internet dell’Archivio Climatico ENEA-DBT
[1]) & stato aggiunto un nuovo strumento:
la creazione del sito Internet Solarlitaly -
Atlante italiano della radiazione solare [2].
Attualmente il nuovo sito offre due servi-
zi: il calcolo della radiazione al suolo per
qualunque localita, non solo sul piano oriz-
zontale, ma anche per superfici comunque
orientate (si pensi alle facciate vetrate degli
edifici, ma anche agli impianti in cui la su-

perficie captante € orientata per massimiz-
zare |'energia raccolta o si muove continua-
mente per ‘inseguire’ i raggi del Sole du-
rante il suo percorso diurno), e la stima del-
la quantita di radiazione "attesa” al suolo
nel giorno corrente e in quelli successivi,
sulla base delle previsioni meteo; mentre
nella versione definitiva conterra anche una
sezione archiviale (data-base sulla radiazio-
ne solare costituito da mappe e serie stori-
che di misure prodotte dall'ENEA). In que-
sto articolo & data una breve rassegna del-
I'attivita condotta sinora e vengono descrit-
ti i prodotti (archivi, programmi di calcolo)
messi a disposizione della comunita scien-
tifica e dei tecnici, gli strumenti (tecnolo-
gie, siti Internet) approntati allo scopo e in-
fine le modalita con cui tali prodotti e stru-
menti possono essere fruiti e utilizzati.

La radiazione solare

Come conseguenza delle reazioni nu-
cleari che avvengono al suo interno, il
Sole irradia isotropicamente nello spa-
zio una radiazione elettromagnetica il
cui spettro in lunghezza d'onda corri-
sponde a quella dell’emissione di un
corpo nero avente temperatura esterna
pari a 5780 K (gradi Kelvin). La poten-
za irradiata & enorme, stimabile in po-
co meno di 4-1026W(watt); quella che
attraversa una data superficie — per co-
modita pensiamo momentaneamente
ad un pannello piano posizionato al di
fuori dell’atmosfera terrestre — dipen-
de dalla sua dimensione (area), dalla
distanza dall’astro e infine dall’orien-
tazione rispetto a quest’ultimo. Per una
superficie posta alla distanza media So-
le-Terra, perpendicolarmente alla dire-
zione di propagazione dei raggi, si ha:
Isc=1366.9W/m:z (vedi nota).

1 Tecnicamente la potenza radiante che incide sull’unita di superficie si chiama irradianza ed & espri-
mibile in W/m2. La definizione non richiede che la superficie ‘investita’ dall’energia trasportata dai rag-
gi sia disposta perpendicolarmente a questi ma, ovviamente, quando cio accade l'irradianza € massima
a parita di tutte le altre condizioni. Nel testo si usera anche irraggiamento come sinonimo di irradianza.
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La quantita /sc & detta costante solare; per
farsi un'idea della sua entita si consideri che
una superficie di estensione pari a circa 60
km? (vedi nota?) riceve I'intera potenza elet-
trica installata in Italia, che ammonta a po-
co piu di 80.000 MW.
Nelle situazioni comuni i dispositivi che rac-
colgono |'energia solare sono posti a livel-
lo del suolo, sia che si tratti della superficie
captante dei pannelli fotovoltaici o termi-
ci, sia che ci si riferisca agli specchi rifletten-
ti di un impianto solare a concentrazione.
In tutti questi casi I'irradianza disponibile &
inferiore a quella presente al di fuori del-
I'atmosfera in quanto intervengono fattori
che globalmente determinano un effetto
netto attenuativo (figura 1):
a) nell’attraversare I'atmosfera una fra-
zione dei raggi solari viene assorbita o
deviata (scattering) a seguito degli urti
con le molecole dell’atmosfera stessa (in-
clusi il vapor acqueo, le nubi e gli aero-
sol). La radiazione solare diretta, ossia
quella costituita dai soli raggi che attra-
versano lo spessore atmosferico senza es-
serne perturbati, arriva al suolo da una

direzione che, essendo determinata dal-
la posizione del Sole nella volta celeste,
cambia continuamente durante l'inter-
vallo diurno;

b) la frazione della radiazione solare che
invece urta le molecole dell’atmosfera,
se non assorbita, & deviata in tutte le di-
rezioni: parte si allontana verso lo spa-
zio e parte raggiunge il suolo in un se-
condo momento. Quest'ultima e detta
radiazione solare diffusa e, ovviamente,
proviene da tutte le direzioni dell’'emi-
sfero celeste.

La radiazione solare globale che investe
una superficie disposta orizzontalmente &
data dalla somma delle componenti diret-
ta e diffusa; se invece e inclinata, alle pri-
me due si aggiunge una terza componente
rappresentata dalla radiazione solare rifles-
sa dal suolo. Per stimarne |'entita, occorre
tener conto del fatto che dal punto di vi-
sta della riflessivita i 'tipi di suolo’ si com-
portano in maniera differente I'uno dall’al-
tro: ad esempio, riflettono di meno le su-
perfici d'acqua, gli asfalti stradali e i boschi

-

Figura 1

, a
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Scomposizione della radiazione al suolo nelle sue componenti. Per una superficie O posta
orizzontalmente, la radiazione globale & data dalla somma delle componenti diretta e dif- /
fusa; nel caso di superficie inclinata S rispetto al piano orizzontale, alle due componenti
diretta e diffusa si aggiunge quella riflessa dal suolo

2 Ossia un quadrato di 7,7 km di lato, meno di un cinquemillesimo dell'intero territorio italiano.
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di conifere in inverno (meno del dieci per
cento della radiazione che ricevono), molto
di piti i manti nevosi e le superfici chiare de-
gli edifici (piu del sessanta per cento). Il con-
tributo della radiazione riflessa & comun-
que molto piu piccolo rispetto agli altri due.
Al fini pratici e progettuali, hanno interes-
se altre grandezze derivate da quelle ap-
pena descritte, in particolare le quantita di
energia ricevuta in intervalli prestabiliti di
tempo: radiazione oraria, giornaliera, men-
sile, giornaliera media mensile, annua, me-
die su piu anni3. Inoltre per certe applica-
zioni, come gli impianti solari a concentra-
zione, un'altra grandezza di estremo inte-
resse € il profilo giornaliero (ora per ora)
della radiazione diretta. Le prestazioni di
tali impianti, che utilizzano il solo irraggia-
mento diretto, sono infatti influenzate non
solo dal valore cumulativo dell’energia inci-
dente sul piano di raccolta, ma anche dalla
distribuzione delle intensita, ed anche il di-
mensionamento dei sistemi di accumulo,
necessario per compensare i momenti di di-
sallineamento fra periodi di disponibilita e
domanda di energia, & funzione del profi-
lo orario di irraggiamento. Affinché le sti-
me siano corrette, il profilo deve essere rea-
listico e deve essere calcolato per tutti i gior-
ni dell’anno, in modo che si tenga conto
della variabilita atmosferica dovuta ai fe-
nomeni nuvolosi che possono accentuare
I'attenuazione della radiazione diretta.

La stima della radiazione solare
mediante le immagini satellitari

L'ltalia, come la quasi totalita delle nazioni,
soffre della carenza di mappe dettagliate di
radiazione solare, carenza che diventa an-
cora piu grave se si considera in particolare
la componente diretta. Per ovviare a cio,

in ENEA la costruzione di mappe della ra-
diazione solare & stata promossa a partire
dai primi anni Novanta. L'attivita e stata
favorita dalla disponibilita crescente delle
immagini ottenute dai satelliti meteorolo-
gici, le quali sono alla base dei modelli di
stima della radiazione solare.

| metodi adottati in ENEA si fondano sul
trattamento delle immagini satellitari di co-
pertura nuvolosa, simili a quelle utilizzate
per le previsioni meteorologiche. Tali im-
magini mostrano la superficie del pianeta
cosi come é vista dal satellite al momento
della loro “cattura” e corrispondono a ma-
trici numeriche i cui elementi (pixel) con-
tengono un intero compreso nel range
0-255. Piu precisamente, i sensori del satel-
lite — puntato verso il pianeta - registrano
punto per punto (pixel per pixel) I'intensita
del raggio solare che viene riflesso dal pia-
neta e dunque forniscono una misura del
coefficiente di riflessione (albedo) della su-
perficie riflettente, che puo essere uno stra-
to di nubi, in caso di cielo coperto, oppure
direttamente il suolo terrestre quando sus-
sistono condizioni di cielo sereno (con que-
st'ultima affermazione si sta trascurando,
in realta, I'influenza dello strato atmosfe-
rico “sereno” attraversato dai raggi nei due
percorsi diretto e riflesso). Nella restituzio-
ne grafica (su schermo o a stampa), in cui i
valori da 0 a 255 sono resi mediante una
scala di grigi, i valori pit bassi, rappresen-
tati con grigi tendenti al nero, corrispon-
dono all'assenza di nubi, mentre i valori al-
I"altro estremo della scala, contrassegnati
da un grigio tendente al bianco, corrispon-
dono alla presenza di nubi, tanto piu spes-
se 0 humerose quanto piu elevati sono i va-
lori stessi (figura 2, immagine di sinistra).
Gli algoritmi messi a punto in ENEA, ba-
sati su opportuni modelli di comportamen-

3 Radiazione oraria & espressione consolidata per la quantita di energia radiante (solare) che incide
sull’'unita di superficie in un’'ora (altri preferiscono: esposizione radiante oraria); per definizione, &
uguale all'integrale dell'irradianza sull’intervallo di un’ora. Lo stesso vale per le radiazioni giornalie-
ra, annua ecc. Tutte queste quantita sono dimensionalmente equivalenti ad un’energia su superficie
e pertanto si esprimono indifferentemente in megajoule al metro quadrato (MJ/m?2) o chilowattora al
metro quadrato (kWh/m2). 1 kWh/m2 vale 3,6 MJ/m2.
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to dell’atmosfera, consentono di dedurre
il dato di radiazione a partire da quello
della copertura nuvolosa. Applicando tale
procedura a ciascun pixel dell'immagine
satellitare, si otterra un nuova mappa di
pari dimensioni (righe x colonne) che rap-
presentera la grandezza calcolata (stima-
ta), ossia la radiazione globale o diretta,
riferita all'intervallo orario o un altro di
durata differente. Per quanto riguarda i
modelli per ricavare il dato di radiazione
da quello di copertura nuvolosa, in ENEA
ne sono disponibili due, Heliosat e il piu
recente Solarmet, entrambi descritti nel
seguito con piu dettaglio.

A partire da un congruo numero di map-
pe di radiazione oraria (calcolata indiffe-
rentemente con uno o l'altro dei due mo-
delli), sara possibile ricostruire I'intero pro-
filo giornaliero della radiazione giunta al
suolo e quindi stimare la radiazione (glo-
bale o diretta) per I'intero giorno, cosi pu-
re derivare tutte le altre grandezze di inte-
resse: la radiazione globale mensile o, di-
videndo per il numero di giorni, quella
globale giornaliera media mensile, la ra-
diazione annua e, con i dati disponibili per
piu anni, le mappe di radiazioni anni-ti-
po, mesi-tipo ecc., oppure i profili annua-
li medi (giorno x giorno) utili per caratte-
rizzare una data localita o I'intero territo-

Figura 2
Immagine satellitare di copertura nuvolosa e mappa dell'albedo di riferimento (o del suo-
lo). Le due immagini sono dello stesso periodo; quella di sinistra & stata registrata dal satel-
lite meteorologico in una giornata particolarmente nuvolosa e la regione italiana si intra-
vede parzialmente sotto la coltre delle nubi
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rio rappresentato in mappa. Infine, ricor-
rendo alle leggi statistiche attestate in let-
teratura, si risale alle singole componenti
della radiazione al suolo su piano orizzon-
tale (ossia diffusa e diretta, se quest'ulti-
ma non e gia fornita dall'algoritmo) e, sul-
la base di considerazioni geometriche, si
possono riportare i valori su superfici co-
munque inclinate e orientate.

Affinché possano essere utilizzate per i cal-
coli e non solo per la visualizzazione grafi-
ca, la quale permette solo valutazioni per
lo pitl qualitative, & essenziale che le map-
pe siano georeferenziate, ovvero si cono-
sca il legame biunivoco fra coordinate geo-
grafiche di una generica localita e posi-
zione (riga e colonna) del pixel corrispon-
dente in mappa#. E intuibile il vantaggio
della disponibilita di mappe rispetto alle
misurazioni a terra: per motivi pratici que-
ste ultime possono effettuarsi in un nu-
mero necessariamente limitato di stazio-
ni mentre le prime - se correttamente geo-
referenziate - permettono di estrarne i
dati virtualmente per qualunque localita
della superficie terrestre rappresentata.

Il modello 'Heliosat’.

L’archivio storico 1994-99

I modello di calcolo adottato, denomina-
to Heliosat, é stato sviluppato in Francia
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da Cano ed al. [3] e quindi adattato alla
situazione italiana dall’'ENEA [4] [5]. Poi-
ché in assenza di nubi (ossia per condizio-
ni di cielo sereno) il comportamento del-
I'atmosfera ai fini dell’attenuazione dei
raggi solari che I'attraversano é ben carat-
terizzato, la variabilita della radiazione
che giunge al suolo - una volta che si é te-
nuto in debito conto della posizione rela-
tiva fra Sole e Terra nei diversi periodi del-
I'anno e nei diversi momenti del giorno -
& attribuibile in prima approssimazione al-
la minore o maggiore quantita di nubi
presenti a causa delle condizioni meteo-
rologiche del momento. In base a questa
supposizione I'algoritmo richiede che ven-
ga calcolato un opportuno indice di co-
pertura nuvolosa che si ottiene confron-
tando l'immagine ‘attuale’ del pianeta vi-
sto dal satellite, con una sua rappresenta-
zione riferita a condizioni di cielo sereno
(albedo di riferimento, figura 2, immagi-
ne di destra); tale indice, correlato statisti-
camente con il coefficiente di trasmissio-
ne dei raggi solari attraverso I'atmosfera,
permette di stimare la quantita di radia-
zione che giunge al suolo. Le misure a ter-
ra necessarie per calibrare i parametri del-
la correlazione fra coefficiente di trasmis-
sione e indice di copertura nuvolosa sono
state fornite dall’Aeronautica Militare lta-
liana (dall'allora Servizio Meteorologico)
e dal Ministero per le Politiche Agricole e
Forestali, che gestisce la Rete Agrometeo-
rologica Nazionale (RAN). La regressione
ha riguardato piu localita, piu momenti
della giornata, piu periodi dell'anno.

Il sistema di calcolo ha utilizzato le imma-
gini di copertura nuvolosa acquisite nello
spettro visibile della radiazione elettroma-
gnetica dal satellite Meteosat dell' Euro-
pean Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites EUMETSAT), con

sede a Darmstadt (Germania). La ricezio-
ne in tempo reale delle immagini trasmes-
se dall’ente europeo & stata resa possibi-
le in ENEA attivando un apposito sistema
di ricezione composto da un'antenna pa-
rabolica con convertitore di frequenza, un
ricevitore VHF e un convertitore A/D. Il si-
stema di ricezione é stato attivato nel 1993
e dismesso a maggio del 2001. Il dettaglio
spaziale delle informazioni contenute nel-
le immagini dipende dalla superficie
rappresentata dal singolo pixel che, per le
nostre latitudini, corrisponde a quadrati-
ni di circa 2,5 km di lato: in questo modo si
ottiene una “"mappatura” abbastanza det-
tagliata dell'ltalia e informazioni per qual-
sivoglia localita. Le immagini sono state
ricevute con frequenza oraria e tutto il cal-
colo per la stima della radiazione globale
oraria al suolo e stato fatto on-line fra due
ricezioni consecutive. In questo modo &
stato possibile archiviare anche I'immagi-
ne della radiazione giornaliera alla fine di
ogni giorno e, per ogni mese, quella gior-
naliera media mensile.

L'archivio prodotto con il sistema Heliosat
on-line & costituito dalle mappe [immagi-
ni] della radiazione globale giornaliera
media mensile su piano orizzontale, dal
1994 al 1999 (72 mappe menisili). Dalle
mappe georeferenziate sono stati estratti
i dati mensili per 1614 localita italiane se-
lezionate in modo da includere tutti i Co-
muni italiani con pit di 10.000 abitanti e
comunque almeno uno, purché con po-
polazione maggiore di 5000 abitanti, in
ogni porzione di territorio di 10x10 km2,
Sia le mappe sia le tabelle sono state pub-
blicate su supporto cartaceo [5] e sono an-
che liberamente ‘scaricabili’ collegandosi
al sito Internet dell’Archivio Climatico
ENEA-DBT[1].

| dati estratti dalle mappe archiviate sono

4 La georeferenziazione, ossia la legge di trasformazione delle coordinate, determina il modo in cui
la superficie terrestre - che & curva e non & sviluppabile in piano - viene deformata per poterla rappre-
sentare sulla superficie piana della carta geografica. Oltre alla proiezione, una legge di trasforma-
zione definisce automaticamente anche la scala della rappresentazione.
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stati utilizzati per studi e analisi geostatisti-
che, ad esempio nella caratterizzazione ti-
pologica e regionale del clima italiano, e
trovano anche applicazione nel settore ci-
vile, per la progettazione e dimensiona-
mento degli edifici dal punto di vista ter-
mico e del risparmio energetico; inoltre le
Amministrazioni Regionali e Locali si so-
no avvalse dei dati dell’Archivio Climatico
ai fini della loro pianificazione energeti-
ca (formulazione di criteri per la riparti-
zione di fondi) e li hanno prescritti per il
calcolo degli impianti solari e fotovoltaici
ammissibili ai finanziamenti agevolati. In-
fine, I'archivio & utilizzato per fornire i da-
ti di input ai calcoli on-line offerti nel sito
Internet Solarltaly - Atlante italiano della
radiazione solare (vedi oltre), sviluppato
nell'ambito del Progetto Solare Termodi-
namico dell'ENEA.

Il modello 'Solarmet’

Tutti i modelli sviluppati per stimare la ra-
diazione solare dalle immagini da satelli-
te sono riconducibili a due distinte catego-
rie: quelli “statistici” e quelli “fisici”.

Il metodo Heliosat descritto in preceden-
za rappresenta un esempio di modello sta-
tistico, in quanto la correlazione fra il coef-
ficiente di trasmissione atmosferica e I'indi-
ce di copertura nuvolosa ricavato dalle
mappe satellitari & stabilita in base a una
regressione statistica con le misure di ra-
diazione effettuate al suolo.

Negli ultimi anni invece & stato sviluppato
in ENEA un modello fisico, Solarmet [6],
che al pari di Heliosat utilizza come dato
di partenza le mappe satellitari di coper-
tura nuvolosa ma nel quale, a differenza
di Heliosat, la trasmissivita atmosferica, il
coefficiente di riflessione e altri parametri
essenziali sono determinati mediante un
modello di trasferimento radiativo dellat-
mosfera (il modello SBDART) sviluppato
presso I'Universita della California [7]. Solar-
met fonda le proprie radici su di un mo-
dello elaborato da Marullo et al. [8] che ri-
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considera un precedente modello propo-
sto da Gautier et al. [9].

In Solarmet le differenti condizioni atmo-
sferiche rientrano in due categorie: situa-
zione di cielo sereno e moderata presen-
za di aerosol, oppure situazione di cielo
nuvoloso e/o presenza sensibile di aerosol;
nel secondo caso, gli effetti degli aerosol
atmosferici e delle nubi sono considerati
in maniera semplice ma efficace, assumen-
do la presenza, in seno all’'atmosfera, di
uno strato fittizio completamente riflet-
tente.

| risultati ottenuti con il modello Solarmet
sono stati confrontati con i valori misura-
ti presso tre localita italiane della rete at-
tinometrica SOLTERM (Casaccia, Montalto
di Castro e Specchia, vedi oltre). Il confron-
to e avvenuto con i dati dell’anno 2002. La
differenza percentuale tra misure e dati
calcolati mediante il modello, sia per la ra-
diazione diretta che per la globale & mi-
nore del 6% su base mensile. Su base an-
nua I'MBE% varia dal 2% al 3% sia consi-
derando la radiazione globale che la diret-
ta. Per quanto riguarda la radiazione glo-
bale, & stato effettuato un ulteriore con-
fronto tra i dati ottenuti col metodo Solar-
met e quelli misurati, relativamente a 29
stazioni dell’Aeronautica Militare Italiana e
22 stazioni della Rete Agrometeorologica
Nazionale. La differenza percentuale an-
nuale media tra i dati stimati da satellite
mediante Solarmet e le misure & 7,6%.
Anche le mappe ottenute con Solarmet
per tutto il territorio nazionale, utilizzando
le stesse immagini satellitari, hanno una ri-
soluzione spaziale di circa 2,5 km, e posso-
no essere calcolate per rappresentare:

* la radiazione media oraria globale su su-
perficie orizzontale e diretta normale;

* la radiazione media mensile giornaliera
globale su superficie orizzontale e diretta
normale.

Nella figura 3 & mostrata come esempio
una mappa di radiazione giornaliera me-
dia mensile. Tutte le mappe sono gene-
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rate mediante Solarmet a partire dalle im-
magini primarie del Meteosat.

I metodo Solarmet e stato testato con le
immagini ‘primarie’ di copertura nuvolo-
sa che EUMETSAT invia direttamente al-
I'ENEA (vedi oltre), nelle quali il ritaglio’
che rappresenta I'ltalia & composto da 421
righe per 541 colonne. Esso sara adotta-
to nell’aggiornamento e ampliamento
dell’archivio ENEA delle mappe di radia-
zione, sia globale che diretta, con inter-
valli a partire da quello orario; inoltre,
dall’anno 2006 in poi il calcolo sara pos-
sibile con le mappe primarie di nuova ge-
nerazione (vedi oltre).

Il nuovo archivio ENEA

delle mappe della radiazione solare
L'intero data-base delle immagini di co-
pertura nuvolosa & stato ricostruito gra-
zie a un accordo ENEA-EUMETSAT, in virtu
del quale I'ente europeo ha fornito all'E-
NEA tutte quelle relative agli anni passa-
ti, a partire dal 1996, e fornisce tuttora
quelle che rileva giornalmente. Si tratta
di immagini ‘primarie’, qualitativamente
migliori e con una risoluzione temporale
piu spinta: infatti fino al 2005 si dispone
di una ogni mezzora mentre a partire dal
2006 addirittura una ogni 15 minuti; nel
frattempo anche la risoluzione spaziale &

Figura 3
Mappa di radiazione giornaliera media men-
sile diretta normale ed isolinee. | valori so-
no ottenuti con il modello Solarmet. Mese
di giugno 1996. Unita di misura: MJ/m?2

aumentata e con le immagini attuali si ar-
riva a rappresentare con un pixel un‘area
pari a poco piu di 1 km2,

E in corso I'aggiornamento dell'intero ar-
chivio delle mappe; al suo completamento,
conterra le mappe di radiazione al suolo:
a) globale, su piano orizzontale;

b) diffusa, su piano orizzontale;

¢) diretta sul piano normale ai raggi (Di-
rect Normal Irradiation, DNI);

relativa agli intervalli:

a) orari;

b) giornalieri;

c¢) mensili (o, equivalentemente, giorna-
lieri medi mensili);

d) annui;

inoltre:

a) con riferimento a singole ore, giorni,
mesi e anni;

b) come medie pluriennali, che arrivino
fino agli anni piu recenti (2007).

Infine, con riguardo al formato di memo-
rizzazione, saranno adottati:

a) un formato binario per I'effettuazione
dei calcoli, in quanto il piu adatto sia per
la velocita di esecuzione che per il minor
spazio utilizzato per la memorizzazione;
b) un formato grafico fra i piu diffusi in
ambito informatico, per la restituzione a
schermo o su altro dispositivo di output
(stampa ecc.);

¢) un formato che si presti ad essere im-
portato agevolmente nel programmi di
elaborazione e analisi dei dati 2D (matri-
ci e tabelle).

L'archivio si avvarra di strumenti per la
‘navigazione’ e la ricerca delle mappe me-
morizzate e disponibili, per la visualizza-
zione delle stesse e, infine, per I'estrazio-
ne dei dati.

La rete attinometrica ENEA
Dal 2000 I'ENEA ha intrapreso un'ap-
profondita attivita di ricerca e sviluppo

sulle tecnologie solari a concentrazione
per la captazione e |'accumulo di calore
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ad alta temperatura finalizzate alla pro-
duzione di energia elettrica mediante ci-
cli termodinamici e alla produzione di
idrogeno attraverso la decomposizione
della molecola d'acqua.

Contrariamente a quanto succede per le
misure di irraggiamento globale sul pia-
no orizzontale, molto scarsa & la disponi-
bilita, sia in termini di numero di localita
che di periodi di acquisizione, di dati con
intervalli almeno orari di radiazione di-
retta. Come gia detto in precedenza, tale
componente & |'unica che ha le caratteri-
stiche di collimazione che ne consentono
I'uso mediante sistemi a concentrazione.
Pertanto lo studio dettagliato di impian-
ti solari a concentrazione non puo pre-
scindere dalla conoscenza di questo pa-
rametro. Oltre ad essere fondamentali per
il calcolo dell’energia che un dato impian-
to puo produrre, gli andamenti orari per-
mettono inoltre di identificare eventuali
criticita sul sistema di controllo e regola-
zione e sullo stress termomeccanico al
quale sono sottoposti i componenti im-
piegati. Infine la conoscenza dei profili di
irraggiamento diretto orario permette il
corretto dimensionamento del sistema di
accumulo in base a considerazioni tecni-
co-economiche.

Per colmare questa lacuna informativa, a

partire dal 2001, I'ENEA ha installato sul
territorio italiano alcune stazioni per la
misura della radiazione diretta. Attual-
mente le stazioni funzionanti che costi-
tuiscono la Rete attinometrica Solterm
dell’ENEA sono cinque, collocate nei siti
dove era stata ipotizzata la realizzazione
di impianti solari termodinamici (Specchia,
Montalto di Castro e Priolo Gargallo) o
all'interno di Centri ENEA (Casaccia e Tri-
saia), tabella 1.

Per ognuna delle grandezze acquisite vie-
ne memorizzato il valore medio e lo scar-
to quadratico delle letture effettuate nei
5 minuti precedenti la registrazione.

| dati acquisiti dalla rete alimentano un
data-base, per mezzo del quale & possibi-
le effettuare sintesi e statistiche (dati ora-
ri, giornalieri, medi mensili ecc.); inoltre,
gli stessi dati vengono utilizzati per cali-
brare i parametri che intervengono nei
modelli di stima della radiazione a partire
dai dati satellitari.

Tutte le stazioni installate consentono la
misura delle tre grandezze fondamentali
ai fini della caratterizzazione attinome-
trica: la radiazione globale sul piano oriz-
zontale, la radiazione diffusa sul piano
orizzontale e la radiazione diretta sul pia-
no normale ai raggi del sole. | tre dati so-
no correlati tra loro tramite una relazio-

Tabella 1 - Le stazioni della Rete attinometrica ENEA-SOLTERM

Denominazione| Prov. Coordinate Inizio Grandezze
Latitudine Longitudine |funzionamento acquisite
(Nord) (Est Greenwich)
Casaccia RM 42°03' 12°18' novembre-01 radiazione,
temperatura, vento
Trisaia MT 40°10' 16°39' febbraio-02 radiazione
Montalto di Castro| VT 42°22' 11°31" febbraio-02 radiazione,
temperatura,
vento, umidita
Specchia LE 39°57 18°16' maggio-02 radiazione,
temperatura, vento
~ Priolo Gargallo SR 37°08' 15°13' luglio-03 radiazione
o
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ne, per cui anche in caso di errore su una
delle tre grandezze, questa puo essere
calcolata utilizzando le misure corrette
delle altre due.

L'elemento piu critico per la misura del-
la radiazione solare diretta e |'insegui-
tore solare (solar tracker- figura 4). In-
fatti esso € un dispositivo mobile che as-
solve al duplice compito di schermare,
mediante una sfera metallica nera op-
portunamente orientata, il sensore di
radiazione diffusa sul piano orizzonta-
le e di comandare il puntamento del pi-
reliometro, strumento per la misura del-
la radiazione diretta, verso il disco sola-
re. Pertanto all’'inseguitore é richiesta
una notevole precisione e un'estrema
affidabilita, per limitare al minimo i pe-
riodi di non allineamento, nei quali tut-
te le grandezze misurate sarebbero fal-
sate. |l sistema si orienta sul disco sola-
re durante il suo percorso, giornaliero e
stagionale, sulla volta celeste, grazie al
calcolo automatico della posizione del
Sole a partire dall'ora, dal giorno e dal-
le coordinate del sito. Tale calcolo per-
mette il puntamento corretto anche in
presenza di nubi, mentre piccoli errori
vengono compensati da un sistema di
controreazione, basato su fotocellule,
che si attiva quando la radiazione diret-
ta é piu intensa.

Figura 4
Rete attinometrica ENEA-Solterm: stazio-
ne di acquisizione di Specchia (Lecce)

La stazione e dotata di un sistema auto-
matico di acquisizione dati che memoriz-
za il valor medio e gli scarti quadratici me-
di di ogni grandezza a partire dai dati mi-
surati nei 5 minuti precedenti. Tutti i dati
sono registrati su di un modulo di memo-
ria interno in grado di contenere i dati ac-
quisiti per un intervallo di alcuni mesi. A
intervalli regolari (per lo piu settimanali)
i dati vengono trasferiti e, dopo il control-
lo della loro congruita, memorizzati in via
definitiva nel data-base per le successive
elaborazioni. Il trasferimento avviene uti-
lizzando sistemi di trasmissione dati via
GSM.

| dati archiviati vengono elaborati e sin-
tetizzati per ottenere una serie di infor-
mazioni che ne rendano piu agevole |'uti-
lizzo. Ad esempio, per studiare |'idoneita
dei siti ad ospitare gli impianti solari a
concentrazione, sono utili i grafici della
giornata limite, dello “spettro” delle in-
tensita e, infine, delle durate medie di pe-
riodi con valore sopra soglia: quest'ulti-
mo (figura 5) mostra il numero atteso del-
le ore per cui il valore di radiazione ¢ al
di sopra di una soglia prefissata. |l funzio-
namento di un impianto solare termodi-
namico puo essere scomposto in varie fa-
si operative in funzione della radiazione
disponibile: conoscere dunque dettaglia-
tamente le percentuali di ore con radia-
zione al di sopra di un certo valore € in-
dispensabile per una corretta predizione
delle prestazioni complessive.

La previsione
della radiazione solare diretta

Nell'ambito del Progetto Solare Termodi-
namico dell'ENEA é stato messo a punto
un sistema che consente di effettuare pre-
visioni di radiazione solare diretta. Tale
studio nasce dalla necessita della cono-
scenza in anticipo dell’energia solare che
sara disponibile nel breve periodo (oggi,
domani e dopodomani) al fine di garanti-
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re una corretta gestione degli impianti
solari a concentrazione per la produzio-
ne di energia elettrica.

L'energia solare e caratterizzata da un’a-
leatorieta intrinseca e, oltre ad avere in-
terruzioni dovute all'alternanza giorno-
notte e a risentire del ciclo stagionale che
ne fa variare la disponibilita giornaliera
nel corso dell’anno, risente delle condi-
zioni meteorologiche contingenti. Posso-
no verificarsi situazioni nelle quali I'im-
pianto solare & interessato dal passaggio
occasionale di nubi che coprono tutto o
in parte il sito in giornate altrimenti so-
leggiate, oppure possono verificarsi situa-
zioni con giorni di mal tempo prolunga-
to durante i quali I'impianto non riceve
per lungo tempo energia solare.

Per ovviare a queste situazioni, la tecnolo-
gia ENEA prevede I'adozione di un siste-
ma di accumulo termico di grandi dimen-
sioni atto a compensare queste variazioni
e assicurare la regolarita di funzionamen-
to all'intero impianto. Per programmare
la produzione di energia elettrica e la ge-
stione dell’energia accumulata, & di fon-
damentale importanza la stima della pro-
duttivita dell'impianto nei giorni successivi
e quindi della radiazione solare prevista.

Per effettuare le previsioni il sistema si av-
vale di siti Internet selezionati apposita-
mente, specializzati nella fornitura di pre-
visioni meteorologiche. Questi devono in-
fatti essere affidabili sia sotto il profilo
della regolarita di funzionamento che sot-
to quello dell’attendibilita delle previsio-
ni meteorologiche che forniscono. Attual-
mente il sistema sviluppato effettua quo-
tidianamente previsioni di radiazione di-
retta relativamente a due localita parti-
colarmente interessanti: Casaccia (Roma)
e Priolo Gargallo (Siracusa). La prima & se-
de dell'impianto PCS (Prova Collettori So-
lari) del'ENEA e la seconda ¢ il luogo pre-
scelto per la realizzazione della prima cen-
trale solare industriale che sara realizza-
ta in collaborazione tra 'ENEA e I'ENEL
(progetto Archimede).

Lo sviluppo delle previsioni per questi due
luoghi ha richiesto la selezione anche di
un certo numero di localita attorno ad es-
si, a distanza compresa nel raggio di
30km, che presentano caratteristiche me-
teorologiche omogenee, cio al fine di au-
mentare la statistica di dati disponibili.
Le previsioni reperite in Internet sono sta-
te ripartite in tre classi, in linea con la sud-
divisione che viene generalmente impie-

/

Numete imedie] di ore glornaimie

Durate medie di periodi con valore sopra soghia

~

\ Figura 5

Durate medie di periodi con valore sopra soglia, dell'irraggiamento diretto normale. Dati del-
la rete attinometrica ENEA-SOLTERM, stazione di Priolo Gargallo (Siracusa). Per ciascun dato
rappresentato in figura, I'ordinata corrisponde alla durata (in termini di ore giornaliere) in cui
I'irraggiamento diretto normale (j,) si € mantenuto al di sopra del valore riportato in ascissa.
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gata studiando la radiazione solare diret-
ta associata alla copertura nuvolosa:

a) cielo sereno, quando la radiazione di-
retta misurata al suolo € maggiore del
60% dell'extra-atmosferica;

b) nuvolosita media, quando la radiazio-
ne diretta misurata al suolo & compresa
tra il 30% e il 60%;

¢) nuvolosita intensa, quando la radiazio-
ne diretta misurata al suolo & inferiore al
30%.

Per ottenere le previsioni di radiazione
solare diretta, sono stati successivamente
incrociati i dati di previsione di copertu-
ra nuvolosa con quelli di radiazione sola-
re diretta misurati presso le stazioni Ca-
saccia e Priolo Gargallo della rete attino-
metrica ENEA-Solterm.

Il confronto tra i dati di misure al suolo e
di previsioni su scala temporale massima
di tre giorni, mostra un buon accordo nel
99% dei casi.

La conoscenza in anticipo della radiazione
solare disponibile sul sito di un impianto
solare consente di gestire conveniente-
mente |'impianto stesso. L'energia forni-
ta alla rete elettrica presenta infatti re-
munerazioni che dipendono dal momen-
to nel quale essa viene erogata seguen-
do appositi piani di tariffazione. Cono-
scendo anticipatamente quanta energia
si potra “raccogliere” dal Sole, il gestore
dell'impianto pu0 decidere tempi e mo-
di di erogazione in maniera da ottimiz-
zarne il rendimento. Ma oltre a questo
beneficio, altri sono i vantaggi dell'impie-
go delle previsioni di radiazione solare. Si
possono determinare anticipatamente i
giorni di fermo dell'impianto per la sua
manutenzione ordinaria o straordinaria,
facendoli coincidere con periodi di con-
dizioni meteorologiche avverse. In caso
di previsione di condizioni pericolose per
I'impianto, ad esempio per temporale con
grandine o vento forte, le superfici cap-
tanti potranno essere disposte preventi-
vamente in posizione di sicurezza.

Ulteriori sviluppi del metodo di previsione
seguiranno due direzioni differenti: allun-
gamento del periodo di previsione fino a
raggiungere 10 giorni e aumento della ri-
soluzione temporale, scendendo dall’in-
tervallo attuale di 24 ore fino a differen-
ziare tra mattina, pomeriggio e sera. L'au-
mento della risoluzione temporale potra
essere spinto fino all’intervallo dell’ora;
alcuni siti meteorologici forniscono gia
0ggi una tale risoluzione. Quest'ultima
direzione di sviluppo andrebbe cosi a rac-
cordarsi con il cosiddetto nowcasting. Per
raggiungere questo obiettivo saranno uti-
lizzate le immagini del Meteosat di ulti-
ma generazione con risoluzione tempo-
rale di 15 minuti. Cio consentira di avere
previsioni in tempo reale e risolvere cosi
I'esigenza di tenere sotto controllo for-
mazioni nuvolose isolate improvvise e lo-
calizzate su tutto |I'impianto o su parti di
esso in grado di creare shock termici.

I sito Solarltaly - Atlante italiano
della radiazione solare

Nel mese di settembre 2006 ¢ stato attiva-
to il sito Internet Solarltaly - Atlante italiano
della radiazione solare [2], all'interno del
dominio ENEA (figura 6). Il sito offre la pos-
sibilita di utilizzare gratuitamente la gran-
de quantita di dati, procedure e informa-
zioni sviluppati in questi anni in ENEA re-
lativi alla radiazione solare.

Al momento & operativa la sezione di cal-
colo della radiazione su superficie comun-
que orientata che viene incontro alle esi-
genze di tutti quegli operatori che hanno
necessita di valutare I'energia solare inci-
dente su piani inclinati.

Lo strumento di calcolo (informatico) e
costituito essenzialmente dai seguenti
componenti: I'archivio ENEA delle map-
pe di radiazione globale giornaliera me-
dia mensile su piano orizzontale, un si-
stema di interrogazione per estrarre i
dati una volta che siano assegnati il me-
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se e le coordinate geografiche della loca-
lita e, infine, I'algoritmo che implemen-
ta il calcolo per riportare il dato sulla su-
perficie di inclinazione e orientazione
assegnati. Poiché le mappe abbracciano
I'intera regione italiana e possibile ef-
fettuare il calcolo per qualunque loca-
lita del nostro Paese.

L'algoritmo incorporato nello strumento
di calcolo riprende il procedimento propo-
sto dalla norma UNI 8477-1 [10]. Il dato di
partenza e costituito dalla radiazione glo-
bale giornaliera media mensile sul piano
orizzontale e viene estratto direttamente
dalle mappe per i mesi e per la localita in-
dicati dall’'utente: in cio il calcolo on-line
dell’'ENEA differisce dall’altra norma UNI
10349 [11], la quale si limita a riportare so-
lo i valori tabellati per i capoluoghi provin-
ciali mentre, per tutte le altre localita, sug-
gerisce di interpolare linearmente i valori
disponibili in funzione della latitudine.
Un'ultima possibilita offerta dalla procedu-
ra on-line riguarda I'eventuale presenza di

ostacoli che per alcune ore del giorno pos-
sano schermare i raggi solari diretti sulla
superficie ricevente (a causa di una orogra-
fia particolare del terreno: colline ecc.; o
per la presenza di manufatti come edifici
vicini ecc.). In questo caso occorre conosce-
re preventivamente l'intervallo diurno - piu
breve - in cui i raggi solari diretti ‘investono’
effettivamente la superficie, perché la pro-
cedura ne tenga conto e corregga gli estre-
mi dell'intervallo d'integrazione.

Come gia detto il sito dell’Atlante e pie-
namente operativo per le sezioni del Cal-
colo e della Previsione della radiazione
e verra ulteriormente arricchito. Per
quanto riguarda la sezione archiviale, sul
nuovo sito saranno pubblicate sia le mi-
sure a terra della rete attinometrica
ENEA, sia le nuove e piu dettagliate map-
pe di stima della radiazione ricavate dal-
le immagini satellitari, che amplieranno
e aggiorneranno fino ai giorni nostri
quelle gia rese disponibili nel preceden-
te sito dell’Archivio Climatico ENEA-DBT.
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Home page del sito Solarltaly - Atlante italiano della radiazione solare. Attualmente, la sezione 'portan- /

te' del sito e costituita dagli strumenti di Calcolo della radiazione solare che giunge al suolo. Il calcolo &
riferibile alla molteplicita di configurazioni delle superfici captanti degli impianti energetici che sfrutta-
no la fonte solare, si attiene alla normativa UNI ed utilizza i dati di radiazione raccolti dall'ENEA
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