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Abstract

Per gli Asset Manager e gli O&M di impianti fotovoltaici, tenere sotto controllo le performance
degli impianti in loro gestione ¢ fondamentale per assicurare il ritorno dell’investimento e per la
diagnosi precoce di malfunzionamenti degli elementi che lo compongono.

Le performance di tali impianti si controllano attraverso la misura della potenza utile prodotta
e l'irradianza solare calcolando poi il rapporto tra la prima grandezza e la seconda grandezza.

Avere un’incertezza del 4% sulla misura delle performance di un impianto da 6MWp in gestio-
ne equivale a non sapere se quest’anno quell’impianto ci fara guadagnare 60.000€ in pitt oppure
in meno, l'equivalente di un RAL di un ingegnere. Allora ¢ facile capire che Potenza e Irradianza
sono parametri da misurare accuratamente.

La misura della Potenza utile prodotta viene facilmente misurata dai multimetri presenti nei
quadri di interfaccia con la rete o direttamente dal gruppo di conversione, mentre per l'irradianza
solare gli operatori usano i piranometri fotovoltaici (o cella di riferimento) oppure piranometri
a termopila.

Da nostre osservazioni nel corso della nostra attivita di produttori di entrambe le tecnologie
di sensori abbiamo rilevato che chi ha avuto la possibilita di utilizzare entrambe le tecnologie
(condizione meno rara di quanto si pensi) ricorre ai piranometri fotovoltaici (o celle di riferimen-
to) posti sul piano dei moduli (POA) per ottenere Performance Ratio, e se ve ne ¢ la presenza,
utilizza i piranometri a termopila ( sul GHI, Piano Orizzontale) per verificare che il piranometro
fotovoltaico funzioni correttamente. Queste evidenze trovano una chiara spiegazione scientifica
e tecnologica.
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Introduzione

Questo documento approfondisce il tema del-
la misurazione dell’irradianza solare attra-
verso considerazioni fisiche e gli strumenti
utilizzabili messi a confronto.

Definizioni

Alcune Definizioni sono elencate di segui-
to, per maggior chiarezza. Le fonti legislati-
ve pertinenti possono essere trovate nella se-
zione Riferimenti e ulteriori letture alla fine di
questo documento.

e POTENZA DI TARGA di UN MODULO
FOTOVOLTAICO (Wp. [W] ) : é la potenza
di un modulo fotovoltaico determinata dal
produttore attraverso il ‘flash-test’ secondo
la norma IEC61215 che per determinare Po-
tenza, I, V prevede necessariamente I'impie-
go di una sorgente luminosa definita ed una
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cella fotovoltaica tarata (o di un fotodiodo
con sensibilita spettrale adeguata a quella
delle celle FV)

POTENZA DI UN IMPIANTO FOTOVOL-
TAICO: e data dalla somma delle potenze
di targa dei singoli moduli che compongono
I'impianto FV

PERFORMANCE di IMPIANTI FOTOVOL-
TAICI (P. R.) : é I'efficienza di un impianto
fotovoltaico misurata attraverso il rapporto
tra la potenza (W) prodotta da un impian-
to fotovoltaico e lirradianza solare ricevu-
ta sul piano dei moduli (W/m2) di quel-
Iimpianto in un dato istante. La EN61724
preferisce calcolare questo rapporto come
rapporto tra I'energia prodotta dall’impian-
to (kWh) e lirraggiamento sul piano dei
moduli (kWh/m2)

IRRADIANZA : é la Potenza della Iuce
solare in un dato istante [W/m2]



IRRAGGIAMENTO : é I’energia della so-
lare considerata per un periodi di tempo
[Wh/m2].

RISPOSTA SPETTRALE : é il campo di mi-
sura di un sensore di irradianza in termini
di spettro solare misurabile

ACCURATEZZA : grado di concordanza tra
un valore misurato e un valor vero di un
misurando (V.I.M.).

PRECISIONE : (di misura) grado di concor-
danza tra valori misurati ottenuti da un cer-
to numero di misurazioni ripetute dello stes-
so oggetto o di oggetti similari. (V.L.M.).
Le condizioni di misura debbono essere
specificate

INCERTEZZA : parametro non negativo che
caratterizza la dispersione dei valori che so-
no attribuiti a un misurando, sulla base delle
informazioni utilizzate (V.I.M.) Di solito vie-
ne espresso in % o in percentuale rispetto al-
la variazione di un parametro fondamentale
che influenza il misurando.

PIRANOMETRO A TERMOPILA misura la
radiazione solare attraverso una termopila,
sfruttando il principio di Seebeck

PIRANOMETRO FOTOVOLTAICO misu-
ra la radiazione solare attraverso una cel-
letta fotovoltaica, sfruttando il principio
fotovoltaico

CLASSE DI UN PIRANOMETRO: CL. A
(Secondary Standard); CL. B (First Class);
CL. C (Second Class) secondo la ISO6090

RADIOMETRO: dispositivo utilizzato per
misurare il flusso della radiazione elettro-
magnetica emesso da un oggetto per ef-
fetto della sua temperatura ovvero la sua
radianza. Questo termine viene pid co-
munemente usato per ogni rilevatore che
operi ad una specifica banda dello spettro
elettromagnetico

Sensori utilizzati in campo:

Per la misura dell'irradianza solare si utiliz-
zano piranometri a termopila e celle di rife-
rimento (questi ultimi chiamati anche pira-
nometri fotovoltaici o sensori di irradianza).
I primi rilevano la porzione di spettro solare
dai 300 ai 3000nm mentre i secondi rilevano
la sola porzione utile al fotovoltaico e cioe dai
350 ai 1150nm.
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Fig.1a (Figura sopra): Spettro solare e Risposta
strumentale. : in grigio lo spettro solare tipico
(A.M.1.5;T=25"C); in giallo la risposta spettrale (S.R.)
di un piranometro fotovoltaico.

Fig.1b (Figura sotto): in grigio lo spettro solare tipico
(A.M.1.5; T=25"C); in giallo la risposta spettrale (S.R.)
di un buon piranometro a termopila.
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In questa trattazione non prendiamo in con-
siderazione i piranometri a termopila di Clas-
se C (ISO9060:2018) poiché risultano troppo
imprecisi (+/- 6%) in occasione di repenti-
ne variazioni di temperatura, quindi in molti
ambienti.



Caratteristiche e Norme che
regolano i due tipi di
piranometri

I piranometri fotovoltaici di tipo commercia-
le in passato erano affetti da 2 difetti che
ne inficiavano la precisione: la misura era
influenzata dalla temperatura e dai mesi di
esposizione al sole della cella. In aggiunta, le
norme che regolano costruzione, riferibilita e
taratura di un piranometro fotovoltaico (o cel-
la di riferimento) sono apparse solo nel 2008
con le norme della famiglia IEC60904.

In realta gli enti che fanno ricerca sul foto-
voltaico spinti dalla necessita determinare la
potenza dei moduli PV con maggiore esattez-
za, hanno iniziato fin dalla meta degli anni
90 ad effettuare approfondimenti, a costruire
sensori primari, ad individuare un riferimen-
to metrologico e fare prove di taratura com-
parata (round robin test) introducendo cosi
il World PhotoVoltaic Scale (WPVS) raggiun-
gendo nel 2005 una incertezza intorno allo
0.6%. [Mullejans & Zaaiman, 2019]
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Fig.7: Evoluzione del WPVS UC (incertezza) rispetto
a quelli dei migliori metodi di calibrazione primaria,
disponibili secondo lo studio svolto nel 2019. Viene
anche mostrato 1'incertezza risultante per una
calibrazione secondaria di una cella di riferimento PV
rispetto WPVS

Quindi, possiamo dire che fino a quan-
do non sono uscite le norme della famiglia
IEC60904 i piranometri a cella fotovoltaica che
si trovavano in commercio erano piuttosto im-
precisi, a meno di non bussare la porta a que-

gli Istituti e Laboratori quali Fraunhofer Insti-
tute 0 il JRC di Ispra o qualche attento costrut-
tore. D’altronde la tecnologia delle reference
cells & una tecnologia messa a punto a fine
anni ‘90 con l'ingresso nel mercato mondiale
degli impianti fotovoltaici.

Al contrario la tecnologia con cui viene
realizzato un piranometro a termopila ha un
secolo con installazioni in tutto il mondo
dall’equatore ai poli.

C’é inoltre da considerare che quando si
progettano grandi impianti fotovoltaici, ven-
gono acquisiti i dati storici di irradianza del-
l'area che generalmente provengono da centri
meteo; questi per la misura dell’irradianza si
basano sui piranometri a termopila. Cosi”, per
ritrovare coerenza coi dati storici di irradian-
za, alcuni advisor fanno installare piranometri
a termopila.

Riferibilita metrologica e
precisioni strumentali:

Norme dei Piranometri

Allo stato attuale i due tipi di piranome-
tri si tarano secondo due differenti norme e
riferimenti metrologici.

1. Le norme della famiglia IEC60904 rego-
lano ’attivita di fabbricazione e taratura
dei piranometri fotovoltaici.

In particolare:

¢ IEC60904-4 regola le procedure per
stabilire la tracciabilita delle taratu-
re delle reference-cells, ad uso de-
gli Istituti di Taratura.La norma si
rifa alla WPVS ampliandone per6 i
concetti.

e IEC60904-2 regola le procedure
per la fabbricazione e la taratura
dei piranometri fotovoltaici di tipo
commerciale.

¢ IEC60904-3 stabilisce i principi di
misura per i dispositivi fotovoltai-



ci e stabilisce lo spettro solare di
riferimento (standard).

2. La fabbricazione e la calibrazione
del piranometro a termopila seguono

le direttive delle normative ISO9060,

ISO9846 e ISO9847.
In particolare:

e IS09060:1990 stabiliva specifiche
e classificazioni dei piranometri a
termopila per la misura della radia-
zione solare nello spettro di misura

di 0.3 -3 pm.

e nel 2018 ¢é stata sostituita dalla
1S09060:2018 che ricomprende an-
che sensori solari di diversa tec-
nologia e riclassifica i piranometri

Primary
standard

Secondary
standard

in base a precisione e velocitA di
risposta.

¢ I1S09847:1993 stabilisce le opera-
zioni ditaratura indoor e outdoor
dei piranometri ditipo commercia-
le.

Ovviamente le norme nate per ultime non
potevano ignorare le norme precedenti ad uso
dei piranometri a termopila; la figural del-
la norma IEC60904-4 qui di seguito riporta-
ta, indica fino al 4° livello della scala metro-
logica (Fino al 3° livello la riferibilita € ad uso
degli istituti metrologici). Lo schema ¢ inte-
ressante poiché mostra la relazione tra le due
diverse catene di riferibilita per i due diversi
piranometri.
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Norme per gli impianti fotovoltaici

La norma IEC61724-1:2017 & di particola-
re interesse per chi gestisce grandi impian-
ti fotovoltaici; essa delinea apparecchiatu-
re, metodi, metrologia e terminologia per
il monitoraggio delle prestazioni e l’analisi
dei sistemi fotovoltaici (FV). La citata nor-
ma, al contrario di quanto asserisce un com-
petitor costruttore di piranometri a termopi-
la, ammette che per la misura dell’irradian-
za sul piano inclinato dei moduli FV (POA)
sia pita indicato il piranometro fotovoltaico
(o reference cell), mentre per la misura del-
I'irradianza sul piano orizzontale (GHI) sia
meglio il piranometro a termopila. (§ 7.2.1
IEC61724-1:2017). Una versione aggiornata di
questa norma é disponibile da ottobre 2021:
IEC61724-1:2021 include alcuni nuovi dettagli
e in un prossimo futuro ci pregeremo di pub-
blicare un approfondimento in merito. Il cal-
colo della "Performance Ratio” (P.R.) é molto
pit facile e certamente piti accurato quando
si utilizzano valori di irradianza sul POA , in-
dipendentemente da altri fattori che verranno
analizzati nelle sezioni seguenti.

Nelle sezioni successive riprendiamo in
modo analitico e comparativo il comporta-
mento delle 2 tecnologie di sensori.

Effetti della temperatura
nella misura dell’irradianza:

In entrambi i tipi di piranometri la misura
dell’irradianza ¢ affetta dalla temperatura del
sensore. Tale influenza si manifesta nelle due
tecnologie in due modi alquanto diversi.

Nei piranometri fotovoltaici, 'influenza del-
la temperatura si manifesta lungo tutto il cam-
po di funzionamento del sensore e altera il
valore di irradianza aumentandola con altera-
zioni fino al 7% del valore vero per tempera-
ture della celletta intorno a 85°C. (Fig. 4 e 5).
Nei piranometri a termopila si manifesta solo

a temperature ambiente estreme. (Fig. 6).

La figura 4 mostra che i piranometri foto-
voltaici sono influenzati dalla temperatura su
tutto il campo di funzionamento. L'influen-
za della temperatura e descritta da una retta
ad andamento crescente del tipo Y = ¢*X lun-
go tutta la gamma delle temperature possibili
del corpo del sensore e cioe da -30° a + 80°. Il
grafico in figura é stato ricavato sperimental-
mente prelevando una cella fotovoltaica (so-
larimetro) da un congelatore e ponendola alla
luce di un simulatore solare a sorgente con-
tinua, registrandone il riscaldamento causato
dall’erogazione di un flusso luminoso pari a
circa 895w /m?. La temperatura iniziale era di
-12°C gradualmente aumentata fino a 70°C. Si
possono notare delle oscillazioni dovute alla
relativa instabilitd del flusso luminoso.
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Fig.4 Influenza della temperatura di un pi-
ranometro fotovoltaico (linea blu). La li-
nea rossa mostra la migliore funzione di
regressione lineare.

La figura 5 mostra anche la linea rossa ot-
tenuta applicando il coefficiente di correzio-
ne ricavato con la funzione di regressione li-
neare. Il coefficiente di correzione rimuovera
la pendenza della linea blu e quindi gli effet-
ti della temperatura nella misura. Un simile
coefficiente di correzione si applica ai valori
di irradianza in quei sensori di irradianza che
posseggono la correzione in temperatura.
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Fig.5 Influenza della temperatura di un pi-
ranometro fotovoltaico (linea blu) e la sua
correzione con coefficiente C (linea rossa).

Da anni i laboratori/costruttori piti qualifi-
cati di piranometri fotovoltaici costruiscono
celle di riferimento con una elettronica in
grado di compensare 1'effetto causato dalla
temperatura sulla misura dell’irradianza, tale
che nel range 0 — 1300W/m2 la misura del-
l'irradianza risulta completamente depurata
dall’influenza dovuta al riscaldamento della
celletta fotovoltaica. Non tutti i piranometri
fotovoltaici ne sono dotati; la scheda tecnica
indica se il valore dell’irradianza € compensa-
to in temperatura.

La figura 6 mostra che i piranometri a ter-
mopila sono soggetti ad una minima influen-
za dovuta alla temperatura; la loro precisione
viene meno per temperature che tipicamente
si verificano solo a latitudini inferiori a 40°.

Ora, con l'introduzione delle schede digitali
anche nei piranometri a termopila, alcuni co-
struttori correggono questa variazione grazie
ad una funzione ‘compensativa’ in grado di
attenuare anche questa contenuta influenza.
[Mariottini et al., 2019]

Un fattore di correzione (compensazione)
viene utilizzato applicando un polinomio 2°
grado del tipo:E = U/(Sp-(a-T? + b-T +c)). Una
correzione di questo tipo risulta pero difficile
da applicare in molti sistemi di monitoraggio.
Tale limitazione & stata risolta recentemente
da alcuni costruttori con la produzione di pi-
ranometri ad uscita digitale (su RS485 Mod-
bus) poiche hanno inserito tale formula nel co-

dice dei microchip a bordo dei piranometri a
termopila con uscita digitale.
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Fig.6 Distorsione di temperature di un pi-
ranometro a termopila, dedotto da grafi-
ci dei manuali dei piranometri Secondary
Standard di Kipp&Zonen. La classe B si
comporta allo stesso modo.

Effetti della ageing (deriva
strumentale nel tempo) nella
misura dell’irradianza:

Per quanto concerne i piranometri fotovoltaici,
la deriva e piti ‘importante’, tanto che dopo un
anno di funzionamento un piranometro foto-
voltaico misurava dal 6 al 8% in meno. Questo
fenomeno e molto studiato dalle aziende pro-
duttrici di celle e moduli PV ed & conosciu-
to come Light Induced Degradation (LID).
La bibliografia sull’argomento riporta che gli
attuali moduli fotovoltaici hanno un decadi-
mento dallo 0.6% allo 1% annuo in funzione
dell’area di installazione (Soo Min Kim et al.,
2019 and Dunn et al.,2013). I costruttori piti
qualificati di Reference Cells da diversi anni
hanno imparato anche a correggere gli effetti
del decadimento prestazionale delle celle fo-
tovoltaiche grazie a precondizionamenti ap-
plicati al’origine. La correzione attenua ma
non elimina questo effetto.
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Fig.7 Light-Induced Degradation of solar cells
(modificato da Sopori al., 2012)

Tuttavia il Fraunhofer Institute ha un meto-
do per stabilizzare la cella tale che essa abbia
un decadimento prestazionale massimo del-
lo 0.4% annuo, piu tipicamente dello 0.2%,
mentre noi, come i manufacturer piu specia-
lizzati applicando processi in grado di conte-
nere la deriva strumentale riusciamo a con-
tenere il decadimento prestazionale entro lo
0.7%/anno.

C’é da considerare che tutti i costruttori di
piranometri, siano essi fotovoltaici che a ter-
mopila, prescrivono una taratura ogni 2 anni
per mantenere un’accuratezza di misura com-
patibile con le precisioni indicate nel certifica-
to o nel libretto di istruzioni. Tra l’altro nei
contratti tra investitore e O&M di impianti
FV e prescritta obbligatoriamente una taratu-
ra ogni 2 anni ed in alcuni & prescritta ogni
anno

I piranometri a termopila solitamente non
soffrono di apprezzabile deriva strumentale
nel tempo. Da esperienze personali di nume-
rose tarature abbiamo osservato derive stru-
mentali inferiori al 2% dopo alcuni anni di
esposizione al sole. Tali derive strumentali
possono presentarsi in + o in — rispetto al va-
lore 'vero’. Personalmente ho osservato che
un buon piranometro a termopila quando pre-
senta derive strumentali superiori al 3.7% del-

la sensitivita originaria e possibile che esso si
stia avvicinando al “fine-vita’.

Vi sono altri 2 fattori da considerare che de-
terminano 'accuratezza di misura del PR.: la
Risposta Spettrale e la Superficie captante

Risposta spettrale

Abbiamo gia accennato a questa fondamen-
tale caratteristica di un sensore radiometrico
(Fig.1). La risposta spettrale ¢ uno degli argo-
menti pitt convincenti a favore dell’utilizzo di
un piranometro fotovoltaico per migliorare
I'accuratezza di calcolo del P.R.

Due noti produttori di piranometri a ter-
mopila usano questo argomento , cioé la ca-
ratteristica dei piranometri a termopila di ave-
re una ampia e piatta risposta spettrale (da
300nm to 3000nm), a favore di quella tecno-
logia, per calcolare in modo accurato il P.R. di
un impianto FV ma & un’informazione fuor-
viante, e proprio vero il contrario. Le figure
8,9 e 10 mostrano la risposta spettrale di un
piranometro a termopila, di un piranometro
fotovoltaico per impianti FV con moduli in Si
Cristallino e di un piranometro fotovoltaico
per impianti FV con moduli in Si amorfo.

Spettro solare e Risposta strumentale
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Figure 8 Spettro solare e risposta strumen-
tale di un piranometro a termopila




Spettro solare e Risposta strumentale

M
pill,

S| Cristallino

Arradianza in W/m

| | | t t .
100 700 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
e |vismie| TR Lunghezza d'onda (nm)

Figure 9 Spettro solare e risposta strumen-
tale di un piranometro fotovoltaico per
impianti FV con moduli in Si Cristallino
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Figure 10 Spettro solare e risposta stru-
mentale di un piranometro fotovoltaico per
impianti FV con moduli in Si amorfo.

Nella figura 8 risulta con una certa evidenzia
che il piranometro a termopila catturando am-
pia porzione dello spettro solare sottostimi il
PR. di un impianto FV, dato che l'irradianza
sta” al denominatore e la potenza prodotto al
numeratore.

Analogamente, se installassimo un piranome-
tro fotovoltaico basato su cella monocristalli-
na per monitorare un impianto FV con mo-
duli in Si Amorfo, tenderemmo a sottostima-
re il P.R. di quell'impianto. Tale inaccuratez-
za non si risolve semplicemente applicando
un coefficiente demoltiplicativo fisso, poiché
lo spettro solare varia nell’arco della giorna-
ta e soprattutto delle stagioni. Le figure 11 e
12 mostrano le variazioni di spettro solare in
funzione della variazione della massa d’aria.
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Fig. 11: Spettri di irraggiamento normale diretto
calcolato con SMARTS 2.9.5per aumentare la massa
d’aria (da 0 a 10), (Wikipedia).
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Fig. 12: [Wikipedia]

I grafici in Figura 11 e 12 mostrano varia-
zione dello spettro solare con 1" altezza solare
(e quindi anche con la latitudine) e, in misu-
ra minore,lungo la giornata. Man mano che
il giorno volge verso il pomeriggio lo spettro
varia non solo nella sua attenuazione ma an-
che nella composizione, aumentando la com-
ponente di L.R. (750nm — 2200nm) rispetto al
resto dello spettro (300 — 700 nm). Quindi
vuol dire che il rapporto tra le varie porzioni
dello spettro all’attenuarsi del suo flusso non
rimangono costanti.

La maggior incidenza della componente
LR. sullo spettro totale irradiato viene intera-
mente registrata da un piranometro a termo-
pila mentre un piranometro a cella fotovoltai-



ca registra quella porzione di infrarosso (fino
a 1100 nm circa), che una cella FV & in grado di
convertire in energia; ne risulta che il calcolo
del PR. effettuato basandosi sui dati di un pi-
ranometro a termopila, risulterebbe inferiore
al PR. calcolato da un piranometro fotovoltai-
co.

Chi ha ragione dei due? Per un meteorologo,
il PR. calcolato con un piranometro a termo-
pila, per un operatore del FV, il P.R. calcolato
col piranometro fotovoltaico.

Infatti ad un investitore non interessa se un
dato momento il sole si presenta con uno spet-
tro pitt ampio fuori dai limiti di conversione
fotovoltaica, poiché é un fattore estraneo al-
la variazione della potenza prodotta; al con-
trario gli interessano tutte quelle variazioni
di potenza entro i limiti di conversione fo-
tovoltaica per raffrontarla accuratamente con
la potenza in uscita del suo impianto FV al
tine di rilevare eventuali malfunzionamenti
nell'impianto !

Allo stesso modo, come per rilevare gli UV
(210nm to 350nm) si usano radiometri con
sensibilita spettrale molto selettiva; per rile-
vare gli IR (750 to 3000 nm) si usano radiome-
tri con sensibilita selettiva nella banda sotto i
750nm.

Ne discende che per quanto riguarda l’aspetto
spettrale, per ottenere una maggior accuratez-
za nel calcolo di un PR., condizione necessa-
ria per comprendere se 1'impianto sta’ sotto-
performando o sovvraperformando, la scelta
debba ricadere su sensori a cella fotovoltaica.

Quindi, per scienza, il medesimo crite-
rio che si utilizza (risposta spettrale se-
lettiva) per scegliere il radiometro adatto
per rilevare gli UV piuttosto che per la
P.A.R.(Photosintetical Active Radiation), piut-
tosto che per gli IR, dovremmo usarlo per ri-
levare la porzione di spettro solare utilizzabile
dalle celle di Si cristallino dei moduli FV.
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Superficie Captante:

Il piranometro a termopila € nato come stru-
mento per cogliere la radiazione solare in po-
sizione orizzontale (GHI), lungo tutto l'arco
della giornata e la forma emisferica della su-
perficie captante consente di cogliere meglio
il flusso di energia solare per tutte le diverse
posizioni del sole lungo il suo percorso solare
(traiettoria che il sole percorre lungo 1’arco del
giorno, attraverso le stagioni). I moduli FV in-
vece posseggono una superficie captante piat-
ta ed un vetro che gli consente di produrre fi-
no al 5% in pit rispetto ad un modulo FV che
avesse un normale vetro ad alta trasparenza.

Si tratta dei cosidetti vetri fotovoltaici, frut-
to della ricerca di aziende di moduli che uni-
tamente ad aziende produttrici di vetri hanno
condotto alla realizzazione di vetri antiriflesso
particolari. Grazie a queste proprieta, quando
il sole si trova lontano dalla perpendicolare ai
moduli FV (mattino o pomeriggio), i modu-
li FV riescono a catturare piu fotoni tanto da
produrre maggiore energia (+3 / +5%). Tale
superficie in grado di catturare un maggiore
numero di fotoni non raggiunge tuttavia le ca-
ratteristiche delle superfici emisferiche dei pi-
ranometri a termopila; ne sarebbe pensabile
di costruire delle enormi superfici emisferiche
attorno a ciascun modulo.

Le nostre future pubblicazioni mostreranno
gli effetti di queste differenze attraverso gra-
fici dettagliati dell’irraggiamento dei diversi
sensori con varie superfici assorbenti.

Incertezza di misura nei due
tipi di piranometri

Le considerazioni e le caratteristiche sopraci-
tate, possono essere volte in parametri di in-
certezza che esprimono l'accuratezza della mi-
sura finalizzata al calcolo delle performance
di un impianto PV.



Vi sono tre pubblicazioni che approfondisco-
no l'argomento 'Incertezza di misura’ appli-
cata ai radiometri in modo analitico; esse so-
no: Zaaiman Guastella,2010, Mariottini et al.,
2019 and Dunn et al.,2012.

L'Incertezza dei piranometri fotovoltaici e
quantificata rispetto alla porzione di spettro
che sono in grado di misurare che e nel range
350nm + 1150nm circa. [Dunn etal., 2012. Per
questo tipo di radiometro, Dunn e Gostein cal-
colano una incertezza (expanded uncertainty;,
k=2) dello 0.65% [pag. 4 Tab 2]. Tale valore ci
sembra troppo ottimistico non foss’altro che
per il fatto che pochi istituti al mondo posseg-
gono un Primary Reference Cell con incertez-
za di misura pari allo 0.5%. Se a questo ci ag-
giungiamo l'incertezza date dalle misurazioni
delle aziende produttrici di sensori, si giunge
facilmente ad incertezze intorno al 2%.

L'Incertezza dei piranometri a termopila e
quantificata rispetto alla misura dell'inciden-
za della radiazione solare totale nello spettro
300nm =+ 3000nm. [Dunn Gostein, 2012]. Stu-
di precedenti alla pubblicazione di Mariottini
et al.ii (2019) hanno stimato l'incertezza di ta-
li piranometri applicata ad un campo PV tra
il 3% ed il 12% [Mariottiniet al., 2019 e riferi-
menti ivi contenuti]. Mariottini et al. (2019),
controllando alcuni parametri tra i quali ma-
nufacturer, calibration procedure, condizioni
abientali ed un altro paio di fattori, ha rag-
giunto incertezze del 5% su base giornaliera
(e dell’8% su base oraria).

La tabella 1 illustra i fattori da considera-
re per la valutazione futura del calcolo del-
I'incertezza dei due tipi di sensori di irradian-
za (riassunti da Zaaiman Guastella [2010] e
Dunn et al., [2012]).

Thermopile factors affecting uncertainty
Factor Uncert. Ref Uncert. Ref
Spectral mismatch | 3,0 % | [Dunn-Gostein]
ref. PV
Thermal offset 2,0% | [Dunn-Gostein]
Nonlinearity 0,5% | [Dunn-Gostein] | +0,5% (sec. Std.) | [Zaaiman-Guastella]
+1,0% (1° class)
Temp. response 1,0% | [Dunn-Gostein] 2% (sec. Std.) [Zaaiman-Guastella]
4% (1° class)
Yearly degradat. +0, 8% (sec. Std.) | [Zaaiman-Guastella]
+1,5% (1° class)
Spectral response 5% (1° class) [Zaaiman-Guastella]
Angle depend. 2,0% (1° class) | [Zaaiman-Guastella]
Total 5,24% | [Dunn-Gostein] 3% + 5% [Zaaiman-Guastella]
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Ref. Cells factors affecting uncertainty
Factor Uncert. Ref Uncert. Ref
Measurements electronics | 3,0 % | [Dunn-Gostein]
Deviation of 2% of 0,1% | [Dunn-Gostein]
Voc from V =0 0.1%
Nonlinearity 0,3% | [Dunn-Gostein] 0% [Zaaiman-Guastella]
Temp. response
Yearly degradat. <1% [Zaaiman-Guastella]
Spectral response >5% [Zaaiman-Guastella]
Angle depend. 0,5% | [Dunn-Gostein]
Total 0,63% | [Dunn-Gostein] | 3% = 8% | [Zaaiman-Guastella]

Tabella 1. Fattori che influenzano I'incertezza per Piranometri a Termopila e Fotovoltaici

La tabella cerca di tradurre in numeri i fattori di incertezza e mostra un livello di incertezza infe-
riore nei piranometri fotovoltaici, quando vengono utilizzati per il monitoraggio delle prestazioni
degli impianti fotovoltaici.

Conclusioni
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Questo era gid stato notato da Haeberlin et
al. [1995]: i loro 'PV generator output Po-
wer vs. Irradiance’ grafici evidenziano una
maggior dispersione nella retta di correlazio-
ne quando sull’asse delle Y vi & un piranome- o W 40 w0 S0l 10 140
tro a termopila (grafico in basso), soprattutto Rt
nei periodi invernali.(Fig.13)
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PV Generator Qutput Power vs. Irradiance
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Figure 13. PV generator output Power vs. Irradiance.

D’altra parte, nella nostra esperienza in ta-
rature di piranometri a termopila e piranome-
tri fotovoltaici, che sono stati in campo diversi
anni, abbiamo notato una elevatissima stabili-
t4 temporale a favore dei piranometri a termo-
pila; questo é un fattore importante laddove
non vi sono contratti di O&M che prescrivo-
no una taratura a cadenza biennale. C’é da
notare che noi costruttori in questi anni stia-
mo lavorando per raggiungere simili derive
strumentali anche per i piranometri fotovol-
taici. Ad ogni modo, siamo di fronte ad una
tecnologia recente e in evoluzione; nei gran-
di campi FV c’é la ricerca di una accuratez-
za sempre maggiore mentre per le celle FV
si stanno impiegando accorgimenti tecnologi-
ci che ne aumentano l'efficienza (celle PERC,
Half Cutted, Bifacciali, ..). La selettivita diven-
ta un fattore importante per determinare con
maggiore precisione la quantitd di flusso sola-
re utile per il FV. Anche la misura dei valori
di irradianza integrati nel tempo, confrontati
con l'energia prodotta nello stesso periodo di
tempo, aumenta 1’accuratezza di misura.

Istituti come il Fraunhofer Institute hanno
in corso campagne di survey per misurazioni
comparate attraverso piranometri a varie tec-
nologie e comparate tra moduli fotovoltaici a
diverse tecnologie (celle perc, celle bifacciali,
etc..).

Alcuni costruttori stanno lavorando per mi-
surare anche 'energia del flusso solare (irra-
dianza nel tempo); cié consentira di miglio-
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rare il calcolo delle performance di un im-
pianto fotovoltaico poiché si potrebbero fa-
re confronti anche con le energie ricevute e
prodotte.

Le nostre future pubblicazioni analizzeran-
no, ad esempio, il nuovo standard di installa-
zione fotovoltaica 2021 e i grafici di irradianza
dei diversi sensori con varie superfici captanti
(Norme per piranometri e sezioni di superfi-
cie captanti).

Ci impegniamo ad integrare questa di-
scussione con ulteriori studi approfonditi e
ricerche comparative quantitative.
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