Definizione, modellazione
teorico — sperimentale ed energy
management di sistemi termo —

fotovoltaici a concentrazione

Fabio Petito






Unione Europea UNIVERSITA DEGLI
STUDI DI SALERNO

Department of Industrial Engineering

Ph.D. Course in Industrial Engineering
(XV Cycle-New Series, XXIX Cycle)

Definizione, modellazione teorico —
sperimentale ed energy management di sistemi
termo — fotovoltaici a concentrazione

Supervisor Ph.D. student
Prof. Carlo Renno Fabio Petito

Ph.D. Course Coordinator
Prof. Ernesto Reverchon






Ringraziamenti

Ringraziamenti

La conclusione del ciclo di dottorato in Ingegneria Industriale costituisce
un importante traguardo che, come ogni percoso professionale, rappresenta il
culmine di una sinergia lavorativa instauratasi durante il cammino. In questo
senso, i mieni ringraziamenti piu sinceri vanno al mio tutor, il Prof. Carlo
Renno, sia per la passione trasmessa nella ricerca che per il continuo
sostegno a tutte le attivita. 1l suo ruolo di guida é risultato fondamentale per
il completamento delle attivita e mi ha permesso di cresccere sia sul piano
individuale che professionale.

Ringrazio inoltre, il Dipartimento di Ingegneria Industriale
dell’Universita degli Studi di Salerno per I’opportunita offerta e per aver il
sostegno ricevuto attraverso il personale e la struttura messe a disposizione,
al fine di cooperare al meglio nelle attivita di ricerca.

Infine voglio ringraziare la mia famiglia, i miei amici e tutte le persone a
me care che mi hanno sostenuto in questi anni, offrendoni supporto e fiducia.
Concludo con la speranza che questo traguardo possa rappresentare un
ulteriore passo nella mia crescita professionale, che mi permetta di affrontare
in maniera piu consapevolezza il fututo che mi attende.






Pubblicazioni

Lista delle pubblicazioni

C. Renno, F. Petito. Design and modeling of a concentrating
photovoltaic thermal (CPV/T) system for a domestic application. Energy and
Buildings, 2013, 62:392 — 402.

C. Renno, F. Petito. Energy analysis of a concentrating photovoltaic
thermal (CPV/T) system. Energy Science and Technology, 2013, 6:1 — 11.

C. Renno, F. Petito. Choice model for a modular configuration of a point-
focus CPV/T system. Energy and Buildings, 2015, 92:55 — 66.

C. Renno, F. Petito, A. Gatto. Artificial neural network models for
predicting the solar radiation as input of a concentrating photovoltaic system.
Energy Conversion and Management, 2015, 106:999 — 1012.

C. Renno, S. Miranda, F. Petito. Inefficiencies analysis of a point-focus
CPVIT system, International Journal of Green Energy, 2016, 13(9): 918 —
929.

G. De Feo, M. Forni, F. Petito, C. Renno. Life cycle assessment and
economic analysis of a low concentrating photovoltaic system.
Environmental Technology, 2016, 37(19):2473 — 2482.

C. Renno, F. Petito, A. Gatto. ANNmodel for predicting
the direct normal irradiance and the global radiation for a solar application
to a residential. Journal of Cleaner production, 2016, 135:1298 — 1316.

C. Renno, F. Petito. Experimental and theoretical model of a
concentrating photovoltaic and thermal system. Energy Conversion and
Management, 2016, 126:516 — 525.

C. Renno, F. Petito, G. Landi, H.C. Neitzert. Experimental
characterization of a concentrating photovoltaic system varying the light
concentration. Energy Conversion and Management, 2017, 138:119 — 130.

C. Renno, F. Petito, M.L. Accarino. Thermal comparison between the
line and point-focus configurations of a concentrating photovoltaic system
by means of an ANSYS model. 2017, Under Review.






Sommario

Sommario
Indice delle FIQUIE ..o IX
INAICE AEIIE TADEIIE ...ttt XV
P AN 01 (=11 ST XVII
INEFOTAUZIONE ettt ettt et e st e e e st e e e rre e e e e aanes XXII

Capitolo 1: Il fotovoltaico a concentrazione: componenti e stato
dell’arte

I 101 0o (U4 T T SR 1
1.2, FONti rinNOVADili........ccooriiiiieiccc e 3
1.3. L’energia SOLare.......ccccuevvreeierieiese e 4
1.3.1. Parametri geometrici relativi alla posizione del Sole.............. 6
1.3.2. Le componenti della radiazione solare............ccceeevevriveiennns 8
1.4, 1 sistemi @ CONCENLIAZIONE .......ccvvvereerierieieieie e 11
1.4.1. Analisi dei componenti di un sistema a concentrazione ...... 14
1.4.2. Il fattore di CONCENLrAZIONE........cccevverieieieieiee e 16
1.4.3. L’angolo di acCettazione ...........coovvvereerienieeienesienie e 17
1.4.4. L’ottica di focalizzazione...........cccvevivereineesineinieesiee e 19
1.4.4.1. Ottiche rifrattive .........ccooevvee e 20
1.4.4.2. Ottiche FfleSSIVE ......ocoviviirireieeee e 22
1.4.5. 11 riCevitore SOIare ........cccccevveveie s 24
1.4.5.1. Configurazioni di un sistema a concentrazione.............. 25
1.4.6. Sistemi di iNSEGUIMENTO .......ecvveiiie e 27
1.4.6.1. Classificazione dei dispositivi di puntamento................ 28
1.4.7. Classificazione ed esempi di sistemi a concentrazione.......... 31
1.4.7.1. Sistemi a bassa CONCENLrazZioNe ..........cevvevviveriereeriennens 32
1.4.7.2. Sistemi ad alta CONCENLrazZioONe ..........ccceoevveieierieeeees 34

1.5. Analisi della letteratura sui sistemi a concentrazione .................. 35
1.5.1. Principali studi di CPV e CPV/T ... 36
1.6. Conclusioni preliminari.............ccooiiriiiniicc e 38



Sommario

Capitolo 2: Problematiche, strumenti di risoluzione e definizione
delle fasi di lavoro

2.1, INTrOTUZIONE ... 39
2.2. L’opportunita di COZENETaZIONE. .......ccverrerreerrereenenreseennesreseennes 40

2.3. Problematiche nella modellazione dei sistemi a concentrazione.. 41

2.4. La problematica dell’analisi di radiazione globale e diretta......... 44
2.4.1. La variabilita della radiazione..........ccccoovvivvevencieniciiciennns 45
2.4.2. Metodo numerico per la valutazione della radiazione globale e

(0T - WSS 46

2.5. Principi di funzionamento di una cella fotovoltaica..................... 48
2.5.1 Modello a bande di €Nergia.........cccoevviinirenereneieeeesenins 48
2.5.2. Effetto fotovoltaico e cella........ccooveiiiiiniiniiiieiecccins 49
2.5.3. Caratteristica di una cella fotovoltaica............cccccoevviinnnns 51
2.5.4. Lacellaatripla giunzione (MJ) ......cccocevvviveviiiiiescseeee, 55
2.5.5. Problematiche legate alla cella ed alla sua temperatura......... 56
2.6. Le problematiche legate al livello di concentrazione............... 58

2.7. Problematiche legate all’ottica ed alla configurazione................. 59

2.8. Flow — chart del lavoro e strumenti di analisi ..........cccceevvvvrnennen. 60

Capitolo 3: Modelli di reti neurali artificiali per la previsione della
radiazione diretta e globale

3.1. Introduzione al problema ..........cccccevviiieieiicie s 63
3.2. Generalita sui modelli per la previsione della radiazione solare.. 65
3.3. Descrizione e principali caratteristiche delle reti neurali artificiali

.................................................................................................................. 66
3.3.1. PrinCipi generali .........ccccoviieneiiiiisisee e 66
3.3.2. Breve storia delle reti neurali ............ccocoovviiiiincicicicns 68
3.3.3. Paradigmi di apprendimento ...........cccocveerenenenenieisscins 69
3.3.4. Funzioni di attivVazione .........cceeveveiieniienine e 74
3.3.5. Architettura di una rete neurale...........cccceveveveiveieesesnecee 76
3.3.6 Overfitting, early — stopping e crossvalidation....................... 81



Sommario

3.3.7. Vantaggi e svantaggi delle reti neurali..............cc.ccoovvirennn. 82

3.4. Analisi della letteratura: modelli per la previsione del potenziale
SONAIE .t 83

3.4.1. Introduzione alla modellistica in letteratura per la previsione
della radiazione globale e diretta............ccccvvveveieiieie s, 84

3.4.2. La previsione della radiazione solare basata su modelli alle
reti neurali artificiali..........cccocovveiiviieei s 85

3.4.3. Modelli ANN per la previsione della radiazione globale...... 86

3.4.3.1. Modello ANN con MLP e BP per la previsione della
radiazione globale in regioni remote.........cccccovvveeve v, 88

3.4.3.2. Modello Gaussiano di previsione della radiazione globale
GIOMMAHEIA ... 92

3.4.3.3. Modello ANN feed — forward con BP per la previsione
della radiazione globale a breve terming.........ccccocvevvvveievvscienenenns 96

3.4.3.4. Modello GRNN per la previsione della radiazione solare
su superficie INCHNALA..........ccoeviiiiii e 99

3.4.4. Modelli ANN per la previsione della radiazione diretta ..... 102

3.4.4.1. Modello di rete MLP-ARD per la stima della rilevanza di
variabili radiometriche al fine della previsione della radiazione solare

(0T - SR 103
3.4.5. Schema riassuntivo dei principali contributi in letteratura per

la previsione della radiazione globale e diretta tramite le ANN ........ 107
3.5. Introduzione alla metodologia sviluppata...........ccccceeevviienenee. 112
3.6. Metodologia adottata per lo sviluppo di modelli ANN per la
previsione del potenziale solare per una determinata localita................ 113
3.6.1. Flow — chart e punti salienti della modellazione per la
definizione delle ANN ..o s 114
3.6.2. Scelta delle variabili di iNPUL..........ccooiiiiiiiiie 116
3.6.3. RACCOIA dali.......cceireiiiiecic e 118
3.6.4. Pre e post — processing dei dati..........cccooevvrieiiineennne 118
3.6.5. Tipo di rete, configurazione topologica e validazione statistica
............................................................................................................ 120
3.7. Modelli ANN sviluppati per la previsione della radiazione globale
(GR) giornaliera e per la radiazione diretta (DNI) oraria............c.......... 122

3.7.1. Implementazione del modello ANN per la previsione della
radiazione globale giornaliera.........c.ccccevieeieevee v s 124



Sommario

3.7.2. Implementazione del modello ANN per la previsione della
radiazione diretta Oraria..........ccoceveveeerereeiene e 128

Capitolo 4: Modellazione teorica dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione

4.1, INEFOTUZIONE ..o 131
4.2. Concept preliminare per la modellazione di un sistema CPV/T 132
4.3. Definizione delle configurazioni adottate .............cccceeeveenennens 134
4.3.1. 1l set di ottiche e configurazioni ..........c.ccoceeevereieieiininnnns 135
4.3.2.Scelte nel modello del sistema a concentrazione ................. 137
4.4. 11 modello teorico della cella in concentrazione...........c.ccccoeve.... 138
4.5. Modellazione della temperatura della cella..............ccccceveveiennne 140
45.1. Letteratura sulla modellazione della temperatura della cella
............................................................................................................ 141
4.5.1.1 Metodo IEC 60905-5.......cceriveriniiinienienieneeeeeeeieees 141
4.5.1.2. Metodo basato sulla resistenza termica..............c........ 142
4.5.1.3 Modello ai coefficienti lineari ..........cc.ccooevvrereivenennne. 142
4.5.1.4. Reti neurali......ccccooeevveiiiiiccicccce e 143
4.5.1.5. Analisi comparativa dei metodi proposti...................... 143
4.5.2. Modello teorico per la temperatura della cella.................... 144
4.5.3. Principi per la modellazione teorico — sperimentale della
temperatura della cella...........ccooveiiiiieiiiic e 146
4.5.3.1. 11 data MiNiNg .....cooceveieiieee s 147
4.5.3.2. Classification and Regression Tree (CART)................ 148
4.5.3.3. Ensemble models — Random Forest............cccccvvvennne. 150
4.5.4. Modello teorico — sperimentale Random Forest e modelli di
(000] 011 7] 01 (0 10O 151
4.5.4.1. Costruzione e preparazione dei data Set .............ccue.e.. 152
4.5.4.2. Scelta degli iNPUL.........ooviiiiii e 155
4.5.4.3. Implementazione del modello Random Forest............. 156
4.5.4.4. Implementazione di modelli di confronto (regressione e

FELE NEUFAIT) .o 157
4.6. Modello elettrico del sistema a concentrazione.............ccccecvennene 158



Sommario

4.7. Principi base per la modellazione termica di un sistema CPV/T 161
4.7.1. Modello preliminare del circuito di raffreddamento........... 162
4.7.2. Modello termico Stazionario ...........cccocveeverereeieennseeeeneenns 165

4.8. Modellazione termica del sistema CPV/T in regime transitorio 167
4.8.1. Modello termico transitorio per un sistema point — focus... 168

4.8.1.1. Modello termiCo .......ccevvvveieve et 169
4.8.1.2. RiSOIUZIONE NUMETICA. ......cviivirieieieieisc st 171
4.8.2. Modello termico transitorio generale e confronto:
configurazioni point € line — fOCUS.........cccccvcieve i 172
4.8.2.1.Definizione delle configurazioni analizzate.................. 174
4.8.2.2. Modello termico transitorio equivalente ...........c.......... 175
4.8.2.3. Soluzione numerica e condizioni al contorno............... 177
4.8.2.4. Confronti € SIMUlazioni.........ccccoeevvrieinicninine e 179

4.9. Modello iNtegrato........ccccveveieeie e 180
4.9.1. Possibili richieste energetiche dell’utenza ...........cc.cccovennee. 181
4.9.1.1 Richiesta di acqua calda sanitaria.............cc.ccceceeveruennens 182
4.9.1.2. Riscaldamento e refrigerazione...........c.ccocevcvrvrenrennen. 183
4.9.1.3. Fabbisogno elettriCo........cccceveeieiiiii e 183
4.9.2. Eventuale serbatoio di accumulo ..........ccceevvveiiienreienenn, 184
4.9.2.1. Dimensionamento e funzionamento del serbatoio ....... 185
4.9.3. Modello di sCelta.......cccvevviiiiieiiiice e 187
4.9.3.1. Modello di COSLO.......coveirriririeiieieieeeeeee e 188
4.9.4. Analisi aggiuntive per un impianto a concentrazione......... 189
4.9.4.1. Analisi di ManUtENZIONE........ccccovvereeieiniee e 190
4.9.4.2. Impatto ambientale...........c.ccocereiiiiiiii 191
4.10. Conclusione sui modelli...........ccooiiiiiiiii e 192

Capitolo 5: Analisi Sperimentale per la definizione e modellazione
dei sistemi a concentrazione

5.1 INEOTUZIONE ... 193
5.2. Progettazione di un primo prototipo sperimentale..................... 195
5.3. Realizzazione ed allestimento del prototipo sperimentale.......... 197



Sommario

5.3.1. Le ottiche installate ...........cccooovrieeiinireiierercceee e 198
5.3.2. La cella a tripla giunzione dell’ impianto...........cc.ccovevreennene 199
5.3.3. Le modalita di inseguimento ............cccuovvrriincienciinceninn 201
5.3.4. Le configurazioni per ’analisi sperimentale ...............c....... 202
5.4. L’apparato di misura sperimentale.............ccccooveveiivcvninincnnn, 203
5.4.1. 1 sensori di tEMPEratura..........ccceeveveereneneneneeseeeeseses 204
5.4.2. Sensori per la valutazione della radiazione...............c.coc.... 205
5.4.3. 1l sistema di acquisizione dei dati............cc.cccoerereiiiinnnnnnn 207
5.4.3.1.Connessione dei sensori al sistema di acquisizione ...... 208

5.5. Le campagne sperimentali effettuate...........cccccevvvviveienniinenne 209
5.5.1. Raccolta dati per la costruzione dei database...................... 210

5.5.2. Prove sperimentali a concentrazione costante e variabile per la
caratterizzazione in funzione della configurazione ..........cc.ccccceevenene 211

5.6. Caratterizzazione sperimentale della cella in concentrazione .... 212
5.6.1. Procedura sperimentale per la caratterizzazione ................. 213
5.6.2. Misure di elettroluminesCenza...........ccoovevrenereneieereneenenns 215

5.6.3. Procedura sperimentale per la valutazione del fattore di
CONCENETAZIONE ......icuiiitietie ettt s re et resbe e e sreetae e 215

5.6.4. Monitoraggio sperimentale delle prestazioni del sistema ... 217
5.7. Progettazione di un secondo prototipo sperimentale di tipo line —

FOCUS ettt ettt ene 217
5.7.1. Definizione del fattore di concentrazione e progettazione

(0] L1 o USRS 219
5.7.2. Elementi per la movimentazione ed assieme definitivo...... 221

Capitolo 6: Risultati dell’analisi teorico — sperimentale

6.1, INrOAUZIONE ...t 223
6.2. La previsione del potenziale solare incidente..........c..cccccovvenee. 224

6.2.1. Valutazione della radiazione diretta attraverso un metodo
NIUIMNEEICO .ttt et et e et e e e e e e e ettt e e e e e ea e eeeeeeeeseaantneeeeeesesanane 225

6.2.2. Previsione del potenziale solare attraverso modelli alle reti
NEUFAIT ... 226

Vi



Sommario

6.2.2.1. Scelta della configurazione e risultati per la ANN per la

previsione della radiazione globale ... 227
6.2.2.2. Scelta della configurazione e risultati per la ANN per la
previsione della radiazione diretta............ccceoevvrieniinienieniienciens 233
6.2.2.3. Confronto dei risultati ottenuti con la letteratura.......... 238

6.3. Risultati preliminari della modellazione teorica..........c..ccccoc..... 239
6.3.1. Risultati teorici del funzionamento della cella.................... 240
6.3.2. Risultati del modello elettrico teorico..........ccevvevvrvrverinnee. 242
6.3.3. Risultati del modello termico teorico.......cccccvvvevvrvrverennee. 244
6.3.4. Previsioni di producibilita attraverso le reti neurali............. 247
6.4. Risultati sperimentali ...........ccocoviiienineic e 251
6.4.1. Caratterizzazione a concentrazione costante....................... 252

6.4.2. Risultati principali della prima campagna sperimentale ..... 254

6.4.2.1. Parametri in funzione del carico elettrico ................... 254
6.4.2.2.Parametri in funzione della radiazione...........c..ccccoe..... 255
6.4.2.3. Parametri in funzione della configurazione ................. 256
6.4.2.4. Perdite per mancato inSeguimento ..........c.ccoceeervevennn 257
6.4.3. Caratterizzazione della cella a concentrazione variabile..... 259
6.4.3.1. Parametri in funzione della concentrazione ................. 260
6.4.4. ElettrolumineSCeNZaA ..........cvcvverierieieieeeeee et 264
6.4.5. Altri risultati della seconda campagna sperimentale........... 265
6.4.5.1. Monitoraggio delle prestazioni elettriche..................... 265
6.4.5.2. Monitoraggio delle temperature..........cccoocvveeeeeenenenn, 267

6.5. Risultati dei principali modelli teorico — sperimentali............... 268
6.5.1. Risultati del modello Random Forest per la T cella............ 268
6.5.1.1. Risultati statistici con Random Forest e confronto ...... 273
6.5.2. Risultati dei modelli termici in regime transitorio .............. 274
6.5.2.1. Risultati per il modello preliminare point — focus........ 274
6.5.2.2. Risultati del modello termico generale e confronto tra
configurazioni line e point — fOCUS...........ccocereieiiiiiiinc e 276
6.6. Applicazioni e modello integrato per la valutazione energetico —
economica dei Sistemi @ CONCENIaZIONE ..........ccceveeveeeenereeene e 284
6.6.1. Le richieste energetiche dell’utenza.........c..cccveviiveinninnns 285



Sommario

6.6.2. Possibile schema di connessione all’utenza..............c.c........ 287
6.6.3. Esempi applicativi: modello di scelta € costi ...........cccvvenee 289
6.6.4. Esempi applicativi: nuove stime di producibilita e confronti
............................................................................................................ 291
6.6.5. Esempi applicativi: risultati elettrici di un sistema line — focus
(000 (T =11 (=] T SR RRPRPRN 292
6.6.6. Esempi applicativi: funzionamento del serbatoio................ 294
6.6.7. Il caso della ManUteNZioNne ..........cccvvveveieiiese e 296
6.6.8. Impatto ambientale............ccooeieiii 299
6.7. Conclusioni SUI FISUIALH........cccoverveieieinicesece e 300
L070] 0 o] 171 o o S 301
Bibliografia .......cccceveiiiiee s 305
Lista dei Simboli prinCipali..........ccocoovriiiieiiii e 315
APPENAICE ...vviiiie et 319

Vi



Indice delle figure

Indice delle figure

Capitolo 1: 1l fotovoltaico a concentrazione: componenti e stato
dell’arte

Figura 1.1 Spettro solare subito oltre I'atmosfera rispetto allo spettro di

(S ol ole] T I 4 1<) (o SO P TSR 5
Figura 1.2 PosSizione del SOIe..........coviiiiiiiieeee e 7
Figura 1.3 L’°angolo di Zenit ............cccccoovcuiceieneneieiisiisiesiese e 7
Figura 1.4 L’inclinazione dell’asse terrestre...........ccvuvevvviveeiiesvnernesnenn, 8
Figura 1.5 Andamento dell’air mass in funzione dell’angolo di Zenit..... 10
Figura 1.6 Componenti della radiazione solare ............cc.ccocovereienennnn. 10
Figura 1.7 (a) schema di un concentratore, (b) esempio ...........ccccveevenees 12
Figura 1.8 Cella solare MJ ..o 13
Figura 1.9 Fascio incidente sulla cella............cccoooeiiiiiniiiicee 16
Figura 1.10 Angolo di acCettazione .........cccceveieeveneiiie e se e 18
Figura .11  Efficienza di concentrazione in funzione dell’angolo di

ACCELLAZIONE .. eveeeie et 19
Figura 1.12 Confronto tra una lente di Fresnel ed una lente sferica....... 21
Figura 1.13 Lente SiNQgola .........coeiviieiiie e 21
Figura 1.14 Effetto dell’aberrazione cromatica sull’illuminazione di una

CRIIAL e 22
Figura 1.15 Concentratore paraboliCo.........ccccocveveiiiiieve i 24
Figura 1.16 Esempio di configurazione point — foCUS.........c..cccceveveivennns 26
Figura 1.17 Esempio di sistema line — focus con lente curva.................. 27
Figura 1.18 Esempio di sistema dense array ..........ccceeeveieeieiesiesenneas 27
Figura 1.19 (a) inseguitori di tilt; (b) inseguitori di rollio ..................... 30
Figura 1.20 Esempio di moltiplicatore a specchi piani ..........cc.ccccevvenee. 32
Figura 1.21 Esempio di concentratore termo — fotovoltaico ................... 34
Figura 1.22 Ottica a guida di [UCE ..........ccecvviiiiiiiiiic e 34
Figura 1.23 Esempio di concentratore con micro Specchi..........c.ccceu.... 35

Capitolo 2: Problematiche, strumenti di risoluzione e definizione
delle fasi di lavoro

Figura 1.1 Schema esemplificativo di un sistema cogenerativo per

UN'ULENZA AOMESLICA ......veveeiiicie e 41
Figura 11.2 Principali problematiche e legami............cccccooiiiviininnes 43
Figura 11.3 Eccitazione di un elettrone in un semiconduttore ................. 49
Figura 11.4 GIUNZIONE P — N s 50
Figura 11.5 Funzionamento di una cella fotovoltaica.............cc.ccccervennene. 51
Figura 11.6 Modello circuitale equivalente di una cella fotovoltaica...... 51
Figura 11.7 Caratteristica | — V di una cella fotovoltaica........................ 53



Indice delle figure

Figura 11.8 Modello elettrico che tiene conto dei contributi resistivi...... 54
Figura 11.9 Effetto della resistenza in serie e in parallelo...................... 54
Figura 11.10 Efficienza teorica in funzione del numero di giunzioni....... 55
Figura I1.11 Effetto temperatura sulla curva caratteristica della cella .. 57
Figura 11.12 Curva caratteristica | — V al variare dell'irraggiamento.... 59
Figura 11.13 Fasi del lavoro con strumenti e problematiche................... 62

Capitolo 3: Modelli di reti neurali artificiali per la previsione della
radiazione diretta e globale

Figura 111.1 Principali modelli per la previsione della radiazione.......... 66
Figura 111.2 Schema concettuale di funzionamento di una rete neurale.. 67
Figura 111.3 Logica dell apprendimento supervisionato .............c..c........ 70
Figura l11.4 Logica dell’ apprendimento non supervisionato .................. 70
Figura 111.5 Schema di un neurone che utilizza la deltarule .................. 71
Figura 111.6 Funzione di trasferimento a soglia..........c.ccoeeevvveiciennennnne, 74
Figura I11.7 Funzione di trasferimento lineare............cccoceveieiciniinnnnns 75
Figura 111.8 Funzione di attivazione sigmoide............ccccceevevveiiineinennn, 75
Figura 111.9 Funzione di attivazione tangente iperbolica........................ 75
Figura I11.10 Schema di una rete feed — forward multistrato.................. 76
Figura I11.11 Schema di una rete neurale stratificata..............cccocvvevnnene 77
Figura 111.12 Schema di una rete perceptron .........cccocvevveveveeecsreceenenns 78
Figura I11.13 Percettrone con soglia valutata come peso ...........c.ccocvevene 78
Figura 111.14 Schema di Una MLP .........ccccooiiiiiiiiie e 79
Figura 111.15 Regione individuabile con una MLP ad uno strato (a), due

strati (b) e tre Strati (C) .....ceovveveevieiice e 80
Figura 111.16 Schema di una rete di Hopfield............c.ccoeoveiiiiiiiinnn, 80
Figura I11.17 Curve di training e validazione in caso di overfitting con

applicazione di early — stopping........cccccevvvveveceeciiecnnn, 82
Figura I11.18 Schema della MLP configurata ............c.ccooevenereiiniininninns 91
Figura I11.19 Condizioni meteorologiche e radiazione globale .............. 94
Figura 111.20 Scatterplot dei valori previsti.........cccoccoevevveiieiiecicieiecnnn, 95
Figura 111.21 Andamento della previsione giornaliera: (a) giornate

nuvolose; (b) giornate soleggiate ...........ccceevvvvvveverneinenne. 96
Figura 111.22 Andamento dell errore durante la fase di training............ 98
Figura 111.23 Dati raccolti per due distinte giornate...............ccccceeveneene. 99
Figura I11.24 Architettura della GRNN .........ccocooiiiiiiniiece 100
Figura 111.25 Rapidita del processo di addestramento della rete............ 101
Figura 111.26 Topologia della rete sviluppata per il modello MLP....... 104
Figura I11.27 Topologia di una rete MLP — ARD ........ccccoviviivvininnnnn. 105
Figura I11. 28 Localita target e stazioni di misura considerate............. 114
Figura 111.29 Flow — chart della metodologia............cccoceneviieniiennnnne. 115
Figura 111.30 Schema di pre e post — processing........ccccceeeeeveervreeeenee. 120



Indice delle figure

Capitolo 4: Modellazione teorica dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione

Figura 1V.1 Fasi di modellazione............cccoeveieiiiiiiniinene e 134
Figura IV.2 Configurazione line — focus per un ‘ottica riflessiva.......... 136
Figura 1V.3 Configurazione point — focus per unottica riflessiva ....... 137
Figura IV.4 Andamento dell’ RMSE in funzione della temperatura...... 144
Figura 1V.5 Esempio di albero di regressione per prevedere il carico

BIELEFICO 1. 149
Figura IV.6 Schema logico del pretrattamento dei dati in KNIME ...... 154
Figura IV.7 Implementazione del modello Random Forest.................. 156
Figura 1V.8 Costruzione del modello di regressione lineare................. 157
Figura IV.9 Implementazione della rete neurale ..............cccooeviinnnne 158
Figura IV.10 Flow — chart del modello elettrico ...........ccocevviriniinnnnne. 160
Figura 1V.11 Schema base per o scambio termico ...........cceeevvevennenn, 162
Figura 1V.12 Esempio di circuito di raffreddamento point — focus ...... 165
Figura IV.13 Schema del modello stazionario.............ccccocvevieriniinnnne 166
Figura 1V.14 Circuito point — focus in Catia...........cccccevvevveieiieennennnn, 169
Figura 1V.15 Schema delle parti dello scambio termico....................... 169
Figura IV.16 Modello delle resistenze termiche ..........ccccocovvivviinnne 170
Figura 1V.17 Definizione dei domini computazionali............cc.cccceevennee 171
Figura 1V.18 Schema del modello termico generale di confronto........ 173
Figura 1V.19 Circuito point — focus del modello generale ................... 174
Figura 1V.20 Circuito line — focus del modello generale...................... 174
Figura IV.21 Volumi di controllo per [’analisi termica............cc.cccuen.. 176
Figura 1V.22 Domini per la configurazione point — focus.................... 178
Figura 1VV.23 Domini per la configurazione line — focus ............cccoc.... 178
Figura 1V.24 Fasi del modello integrato...........cccooevvveveieivicce e, 181
Figura 1V.25 Esempio di consumi per riscaldamento e raffrescamento183
Figura 1V.26 Schema di un Serbatoio ............cccoevveiriniienesc e 185
Figura 1V.27 Modello di SCelta ...........cooeiiiiiiccec e 188

Capitolo 5: Analisi Sperimentale per la definizione e modellazione
dei sistemi a concentrazione

Figura V.1 Progetto preliminare del primo prototipo .........c.cccceeevveneee 196
Figura V.2 Gradi di liberta della struttura.............ccooveveivennienenienns 196
Figura V.3 Dimensioni da progetto del sistema..........ccccccooeiivrivennenn. 197
Figura V.4 Il prototipo costruito all’Universita di Salerno .................. 197
Figura V.5 La lente di Fresnel installata..............ccoceoeviiieninicnnnen 198
Figura V.6 Ottica secondaria costituita da un caleidoscopio............... 199
Figura V.7 Efficienza quantica delle giunzioni in funzione della

lunghezza d’onda della radiazione incidente...................... 200
Figura V.8 Cella a tripla giunzione impiegata ..........cccocvevererivereennnne. 200



Indice delle figure

Figura V.9 Goniometro per I'inclinazione Nord — Sud e sistema inclinato

............................................................................................. 201

Figura V.10 Le configurazioni del prototipo per lo studio sperimentale
............................................................................................. 202

Figura V.11 (a) apparato di misura; (b) il tester FLUKE 233 ............. 204
Figura V.12 Termo — resistenze PT100 installate.............ccccceevrvvennnne. 205
Figura V.13 (a) Il piranometro LP PYRA 03; (b) risposta spettrale..... 206
Figura V.14 DataTaker DT80 .........cocvieiiieieinesese e 207
Figura V.15 Collegamento dei sensori al DatalL.ogger ............cccccvvene. 208
Figura V.16 Esempio di misure di temperatura............cccoceevvevresveennenne. 211
Figura V.17 Esempio di misura della radiazione............cc.cccceevvvnnnnnne. 211
Figura V.18 Schemi operativi per le fasi di caratterizzazione e
fUNZIONAMENTO......c.eiiiicieee e 214

Figura V.19 Progetto del prototipo sperimentale line —focus.............. 218
Figura V.20 Schema per la progettazione ottica...........c.cccceverveininrnnnn 220
Figura V.21 Concentrazione in funzione di troncatura e distanza focale
.......................................................................................... 220

Figura V.22 Viste del concentratore progettato..........cc.ccoeverveirnnnnn 221
Figura V.23 (a) supporto base; (b) motoriduttori ed albero; (c) elemento
per la distanza focale; (d) supporto concentratore .......... 222

Figura V.24 Progetto definitivo per il lancio in produzione.................. 222

Capitolo 6: Risultati dell’analisi teorico — sperimentale

Figura V1.1 Fasi della presentazione dei risultati .............cccccovvnnnnne 224
Figura V1.2 Radiazione diretta mensile per varie citta italiane............ 225
Figura V1.3 Radiazione diretta giornaliera media.............c.ccoevvnnennne 226
Figura V1.4 Scatterplot di 4 configurazioni della rete neurale per la GR
.......................................................................................... 229

Figura V1.5 (a) Schema della rete GNT2; (b) scatterplot del training . 230
Figura V1.6 Risultati del test della rete per la GR sulla stazione di
SAIEINO ... s 231
Figura V1.7 Risultati di test per 4 stazioni diverse: (a) Sessa Aurunca, (b)
Montemarano, (c) Greci, (d) Policastro Bussentino ........ 232
Figura V1.8 Scatterplot di 4 configurazioni della rete neurale per la DNI
.......................................................................................... 235
Figura V1.9 (a) Schema della rete DNT5; (b) scatterplot del training . 235
Figura VI.10Risultati del test della rete per la DNI sulla stazione di

SAIBINO ... 236
Figura VI1.11 DNI oraria in differenti condizioni climatiche tramite le
DINT e 237
Figura V1.12 Schema base per i modelli teoriCi..........ccccoceviveviiiinnns 240
Figura V1.13 Andamento teorico della T cella in funzione di C ........... 241

Figura V1.14 Rendimento teorico della cella in funzione di T cella e C241
X1l



Indice delle figure

Figura VI.15 Output elettrico annuale in funzione dell ottica.............. 242
Figura V1.16 Output elettrico per Salerno in funzione di C e numero celle
....................................................................................... 243

Figura V1.17 Energia elettrica annuale: (a) Nord Italia, (b) Sud Italia243
Figura V1.18 Rendimento elettrico teorico del CPV/T........cccccoviennennee 244
Figura VI1.19 Output termico per Salerno in funzione di C e numero celle
.......................................................................................... 245

Figura V1.20 Energia termica annuale: (a) Nord Italia, (b) Sud Italia 246
Figura VV1.21 Potenza termica teorica giornaliera.............c.c.ccovvevnnnne 246

Figura VI1.22 Temperatura ideale di uscita del fluido in funzione di C 247
Figura V1.23 Temperatura teorica del fluido per una giornata estiva . 247
Figura V1.24 Energia giornaliera tramite ANN (a) elettrica; (b) termica

....................................................................................... 248
Figura V1.25 Potenza giornaliera invernale del CPV/T in funzione della
nuvolosita (a) elettrica; (b) termica.........c.covvrveivnnnne 249
Figura VI1.26 Potenza giornaliera estiva del CPV/T in funzione della
nuvolosita (a) elettrica; (b) termica........cccccceevvivernnne. 250
Figura VI1.27 Variabilitd media giornaliera della produzione di energia
][] 1 - LTSS 251
Figura V1.28 Caratteristica | — V per la prima caratterizzazione ........ 253
Figura VV1.29 Caratteristica | — V per la configurazione 4.................... 253
Figura VV1.30 Tensione sperimentale in funzione del carico ................. 254
Figura VI1.31 Corrente sperimentale in funzione del carico ................. 255
Figura VI1.32 Temperatura sperimentale in funzione della radiazione. 255
Figura VV1.33 Corrente in funzione della radiazione..............cccccceeneneee 256
Figura V1.34 Energia durante la prima campagna con le 4 configurazioni
....................................................................................... 257
Figura VI1.35 Temperatura della cella in funzione della configurazione
....................................................................................... 257
Figura V1.36 Energia con tracker imperfetto ........c.ccccvvveviiiciinennenenn, 258
Figura V1.37 Riduzione percentuale per errato inseguimento.............. 258
Figura VI1.38 Fattore C del prototipo in funzione dell’altezza della lente
....................................................................................... 259
Figura V1.39 Caratteristica | — V del prototipo.......cccccoevevveieiiveennnne. 260
Figura V1.40 Caratteristiche 1 — V in base alla concentrazione............ 261
Figura V1.41 Parametri in funzione di C (a) V*; () lsc covevereerererninenns 262
Figura V1.42 Parametri della cella in funzione di C (a) FF; (b) #; (c)
Resistenza serie; (d) Resistenza di shunt ....................... 263
Figura V1.43 Spettro di elettroluminescenza della cella polarizzata con
una corrente (a) 20 mA; (0) 50MA......cccovviveiireie e 264
Figura V1.44 Potenza elettrica misurata (a) a 930 W/m?;(b) a 710 W/m?
....................................................................................... 266
Figura V1.45 Confronto del rendimento elettrico in varie condizioni .. 266
Figura V1.46 Energia elettrica in funzione di C..........cccocoeveiiiivenennnnn 267



Indice delle figure

Figura V1.47 Temperatura della cella in diversi mesi ..........c..c.coeeuenee 268
Figura V1.48 Parte di un albero del modello Random Forest .............. 269
Figura V1.49 Scatterplot della fase di addestramento secondo logica

OOBE ...ttt 270
Figura V1.50 Risultati della fase di teSt...........cccooviiiiniiinenciciee 271

Figura V1.51 T cella in funzione degli input per le 3 configurazioni.... 272
Figura V1.52 T cella in funzione della concentrazione con Random Forest

........................................................................................ 273
Figura VI1.53 Temperatura del fluido con il primo modello in base a
valori sperimentali (a) estate; (b) inverno..................... 275
Figura V1.54 Temperatura del fluido in base a T celle teoriche............ 276
Figura V1.55 T uscita del fluido (a) line —focus (b) point — focus........ 277
Figura V1.56 Condizioni di stazionarieta............ccccccoeveveiiiiieeicseennenne. 278
Figura V1.57 Andamento qualitativo lungo il circuito (a) line; (b) point
........................................................................................ 279
Figura V1.58 T fluido in tre differenti punti del circuito (a) line; (b) point
........................................................................................ 280

Figura V1.59 T del fluido lungo il diametro per lo schema line — focus 281
Figura V1.60 T del fluido (Ansys) lungo il diametro (line — focus)....... 281
Figura VI1.61 Analisi parametrica per lo schema line (a)isolante;
(D)VEIOCHA ... 282
Figura V1.62 Funzionamento del circuito line con diversi set point..... 283
Figura VI1.63 T fluido con temperature della cella sperimentali (estate)
........................................................................................ 284
Figura V1.64 Esempio di carichi giornalieri (a) elettrici; (b) termici per
acqua calda sanitaria; (c) termici per riscaldamento; (d)

L 1o To] 1 (=] o USSR 286

Figura V1.65 Carichi medi mensili per un utenza al Sud Italia............. 287
Figura V1.66 Connessione generale dell’impianto all 'utenza .............. 288
Figura V1.67 Schema di connessione della parte termica (a) caso
cogenerazione; (b) Caso trigeNErazione ...........cccooeveeerinenenenieeeeeseens 289
Figura V1.68 Risultati del modello di scelta per un esempio applicativo
.................................................................................................................... 290
Figura V1.69 SPB dell impianto con il modello di scelta...................... 290
Figura V1.70 Esempio di energia termica prodotta e richiesta............. 291
Figura V1.71 Producibilita e consumi giornalieri in varie condizioni.. 293
Figura V1.72 Schema di connessione con accumulo............cccccooeveneenee. 293
Figura V1.73 Consumi invernali per ACS e riscaldamento in I/h ......... 294
Figura V1.74 Stratificazione nel serbatoio per ACS e riscaldamento... 295
Figura V1.75 SPB nel caso della manutenzione............cccoceveeevvnvennne. 298

XV



Indice delle tabelle

Indice delle tabelle

Capitolo 1: 1l fotovoltaico a concentrazione: componenti e stato
dell’arte

Tabella 1.1 Classificazione in base alla concentrazione...........ccceeevve... 31

Capitolo 2: Problematiche, strumenti di risoluzione e definizione
delle fasi di lavoro

Tabella 11.1 Percentuali di radiazione diretta e diffusa...........cccoeevve... 46

Capitolo 3: Modelli di reti neurali artificiali per la previsione della
radiazione diretta e globale

Tabella 111.1 Risultati di differenti MLP ..........ccccooceveininiieicneeeee 90
Tabella 111.2 Valori dei parametri statistici per le diverse citta ............. 91
Tabella I11.3 Stato delle condizioni meteorologiche ..........c.cccccevveiennenn, 93
Tabella I11.4 Valori dei paraetri statistici in funzione del numero di
AcT0 oo SRS 97

Tabella 111.5 Risultati statistici dei due modelli studiati........................ 98
Tabella 111.6 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (architettura
ANN) ..o 107

Tabella 111.7 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (variabili ed
ODIBLEIVE) 1o 109

Tabella 111.8 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (Vantaggi e
SVANTAGTH vt 110

Tabella 111.9 Scelta dell’algoritmo di apprendimento.......................... 121
Tabella 111.10 Analisi di correlazione per gli input del modello GR .... 125
Tabella 111.11 Numero di input e nRMSE per il modello GR................ 126
Tabella I11.12 Differenti configurazioni topologiche per la rete neurale
GR s 127

Tabella 111.13 Analisi di correlazione per gli input del modello DNI... 129
Tabella 111.14 Numero di input e NRMSE per il modello DNI ............. 129
Tabella 111.15 Differenti configurazioni topologiche per la rete neurale
3] SRS 130

Capitolo 4: Modellazione teorica dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione

Tabella IV.1 Scelte del modello per un CPV/T .....coviieiiiiiiiie e 137
Tabella IV.2 Esempio di caratteristiche fornite dal costruttore............ 139



Indice delle tabelle

Tabella 1.3 Esempio di valori soglia per il riconoscimento degli outliers

........................................................................................ 153
Tabella IV.4 Esempio di dati pretrattati............cccoeveviiiveiieiievesienens 155
Tabella V.5 Valori di resistenza termica del primo modello............... 172
Tabella 1V.6 Valori di resistenza termica per il modello generale....... 179
Tabella IV.7 Prospetto valori parametri............cccoceeveviveieiieiieiesienens 182
Tabella V.8 Coefficienti per il fabbisogno di energia elettrica............ 184

Capitolo 5: Analisi Sperimentale per la definizione e modellazione
dei sistemi a concentrazione

Tabella V.1 Valori di targa della cella da 1cm?...........coooovveeeceeeernnnn 201
Tabella V.2 Caratteristiche del SiStema...........cccevevivviievenieiie v 214
Tabella V.3 Risultati della progettazione ottica ..............ccoceverveiviinnne 221

Capitolo 6: Risultati dell’analisi teorico — sperimentale

Tabella V1.1 Risultati statistici e scelta per le configurazioni della rete

neurale per 1a GR ... 228

Tabella V1.2 Risultati statistici e scelta per le configurazioni della rete
neurale per la DN .........cccooiiiiici e 233

Tabella V1.3 Frazione diretta mensile della radiazione globale tramite i
modelli ANN realizzati............cccccevvviveieniiiieeiene e 237

Tabella VI.4 Confronto con la letteratura della rete per la GR
QIOMNALEIA .....ovecie e 238

Tabella V1.5 Confronto con la letteratura della rete per la DNI oraria239
Tabella V1.6 Valori caratteristici prima caratterizzazione.................. 252
Tabella V1.7 Risultati della seconda caratterizzazione.............c.cccco..... 260
Tabella V1.8 Numero ottimale di alberi...........ccccooevvviieviiniie e 269
Tabella V1.9 Risultati statistici e confronto con Random Forest.......... 274
Tabella VI1.10 Temperature massime a regime per le due configurazioni
........................................................................................ 278

Tabella VI1.11 Confronto tra CPVIT € PV ..o 292
Tabella VI1.12 Esempio analisi FMECA (parte 1)........ccccccoevivevvnienns 296
Tabella V1.13 Esempio analisi FMECA (parte 2)........ccccccoevevevvrienns 297
Tabella VI1.14 Danno energetico e costi di inefficienza................c....... 298
Tabella VI1.15 Energia primaria ed emissioni evitate ...........c.ccccccvennene 299

XVI



Abstract

Abstract

La continua evoluzione nel settore delle energie rinnovabili ha condotto
alla ricerca di soluzioni che permettano 1’ottenimento combinato di vettori
energetici eterogenei. Tale tematica introduce molteplici piani di analisi,
dalla definizione di nuovi sistemi, all’analisi dell’impatto ambientale fino
alla resa economica complessiva, nel classico paradigma costi — benefici.

In quest’ottica, le Green Renewable Technologies ridefiniscono il
concetto di soluzione innovativa, in quanto rappresentano una scelta basata
su principi di eco — sostenibilita. Tale aspetto fornisce una spinta propulsiva,
sia alla ricerca di base che a quella industriale. Il punto cardine dell’analisi €
sintetizzabile attraverso due concetti basilari: la definizione di nuovi sistemi
non ancora standardizzati e la produzione combinata di energia per il
soddisfacimento di richieste differenti.

In questo discorso si innestano, trovando ampi margini di studio i sistemi
a concentrazione solare. Tali dispositivi, infatti, risultano privi di standard
affermati sia dal punto di vista della configurazione specifica di impianto,
che per quanto concerne la componentistica di base. Inoltre, seppur studiati
principalmente per la produzione di energia elettrica o termica, in maniera
separata, essi presentano elevate potenzialita di producibilita combinata.

Nel lavoro presentato viene fornita un’analisi approfondita dei sistemi a
concentrazione. Nello specifico, considerando sia la parte elettrica che quella
termica e definendo le principali tecnologie a supporto, parliamo di sistemi
termo — fotovoltaici a concentrazione. In generale, il principio fondamentale
di un sistema termo — fotovoltaico a concentrazione é quello di focalizzare i
raggi luminosi, per mezzo di dispositivi ottici di vario genere, su particolari
celle solari, di tipo multi — giunzione, al fine di aumentare I’energia ottenuta
e ridurre 1’area del materiale fotovoltaico attivo. Con la concentrazione della
luce solare, la temperatura delle celle aumenta ed ¢ fondamentale un corretto
raffreddamento, al fine di non inficiare sul rendimento elettrico. Attraverso
uno smaltimento attivo del calore, tramite un fluido termo — vettore, &
possibile ottenere contemporaneamente energia termica.

Lo scopo del lavoro € la definizione e modellazione teorico —
sperimentale di tali apparati al fine di poterne valutare le prestazioni
energetiche ed economiche. In particolar modo, non ci si e riferiti ad uno
specifico impianto ma, attraverso le varie simulazioni, si ¢ svolta un’analisi
parametrica che permettesse di comprendere I’influenza di ciascuna variabile,
interna o esterna, sul sistema. In tal senso, & stato possibile adattare il
funzionamento dell’impianto con varie configurazioni e valutarne le
potenzialita elettriche e termiche a seconda dell’applicazione.

Un sistema termo — fotovoltaico a concentrazione € composto da tre parti
principali, ’ottica che permette di focalizzare la luce, il ricevitore, dove sono
alloggiate le celle multi — giunzione e che include il sistema di recupero del
calore e I’inseguitore. Le celle scelte sono a tripla giunzione, in particolar
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modo sono state analizzate sperimentalmente le caratteristiche di celle di
fosfuro di Indio — Gallio, arseniuro di Gallio e Germanio (InGaP/GaAs/Ge).

Il lavoro valuta i principali parametri di un impianto a concentrazione, tra
cui il fattore di concentrazione che descrive di quanto venga amplificata la
radiazione incidente sulla cella, 1’angolo di accettazione che incide
sull’inseguimento e sulla corretta focalizzazione e la configurazione.
Quest’ultima descrive come le celle e le ottiche sono disposte le une rispetto
alle altre. | sistemi a concentrazione sono descritti in ogni loro componente,
evidenziando i punti di forza ed analizzando quanto presente in letteratura.

L’analisi definisce tutte le parti da modellare e gli strumenti da impiegare
per raggiungere 1’obiettivo di valutazione complessiva di tali impianti.

In questo senso, partendo dall’input, al fine di valutare le prestazioni
dell’impianto in ogni condizione, ¢ stata definita una procedura per la stima
del potenziale solare attraverso le reti neurali. In particolare, dato che i
sistemi a concentrazione operano solo con la componente diretta della
radiazione, si é fatta particolare attenzione al modello di tale frazione della
radiazione globale. Sono state definite due reti, una per la radiazione globale
ed una per la diretta. Dopo un’attenta analisi delle variabili input ed un
processo di ricombinazione, la prima rete € stata costruita considerando sette
parametri di input tra cui: latitudine e longitudine ore di luce, declinazione
solare. La rete per la radiazione diretta, invece, presenta quattro input
principali tra cui la stessa radiazione globale e I’indice di chiarezza, che
descrive le condizioni di nuvolosita. Tali modelli sono stati addestrati,
validati e testati con dati per vari anni, impiegando misure di database
nazionali e prove sperimentali. Le reti valutate statisticamente e confrontate
con la letteratura hanno offerto ottimi risultati in termini di errore medio
sulla predizione. Le reti neurali, cosi definite, hanno permesso, poi, di
implementare un’app mobile per la valutazione del potenziale solare a
Salerno.

Al fine valutare le prestazioni energetiche di un impianto a
concentrazione, si sono definiti differenti modelli. In particolar modo, si €
descritto come valutare la producibilita elettrica, a partire dalle prestazioni
delle celle e dalle configurazioni scelte. Grande attenzione, inoltre, & stata
posta sui modelli per la valutazione della temperatura della cella, variabile
che influenza sia la parte elettrica che quella termica. Il culmine dell’analisi
e stata la costruzione di un modello tipo Random Forest che ha permesso di
prevedere la temperatura al variare della concentrazione, della temperatura
ambiente e della radiazione incidente. Come per i modelli alle reti neurali,
anche in questo caso ¢ stato fondamentale I’impiego di dati sperimentali
raccolti sul campo. Infine, la valutazione delle prestazioni termiche
dell’impianto ha avuto come principale elemento di analisi la temperatura
del fluido termo — vettore. A seconda di concentrazione e numero di celle
sono stati definiti due circuiti di raffreddamento, uno basato su uno schema
point — focus, I’altro su una configurazione line — focus. Sfruttando software
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grafici come Catia e SolidWorks e implementando I’analisi numerica in
Ansys ¢ stato possibile osservare i tempi di risposta di ciascun impianto e le
temperature raggiunte dal fluido. In particolare si € impiegata una soluzione
di acqua e glicole in un circuito con un diametro interno di 4.2 cm e celle a
tripla giunzione da 1 cm. | modelli, principalmente in regime transitorio,
hanno permesso di valutare la configurazione line — focus come piu
efficiente sia per i tempi di risposta che per le temperature raggiunte. Anche
in questo caso, parte delle simulazioni hanno considerato come input ai
modelli termici, temperature della cella valutate sperimentalmente. L ultima
fase modellistica, infine, ha analizzato la connessione del sistema a
concentrazione ad un’utenza domestica, definendo il funzionamento di un
possibile serbatoio che fungesse da accumulo per I’energia termica. Si sono,
inoltre, svolte analisi di inefficienza a partire da una prestabilita
configurazione e sono state analizzate le potenzialita energetico —
economiche degli impianti a concentrazione, in varie condizioni.

L’analisi sperimentale, come detto, rappresenta un aspetto basilare del
lavoro, essa infatti ha avuto un duplice ruolo, da un lato ha permesso di
analizzare 1’incidenza di alcuni fattori, non direttamente rilevabile
teoricamente. Dall’altro lato, invece, ha consentito, tramite il sistema di
misura allestito, di costruire un database di rilevazioni, fondamentali per
differenti modelli come quello di Random Forest per la valutazione della
temperatura della cella, oppure quelli alle reti neurali.

Lo studio sperimentale parte dalla sviluppo di un sistema a
concentrazione realizzato all’Universita degli Studi di Salerno. Tale sistema
sfrutta una configurazione point — focus con una lente di Fresnel dal
diametro di 30 cm, un caleidoscopio come ottica secondaria, ed una cella a
tripla giunzione. Attraverso tale apparato sono state valutate differenti
configurazioni al fine di definire una procedura sperimentale per la
valutazione del fattore di concentrazione. In modo particolare, variando
I’altezza della lente e valutando le tensioni di corto circuito della cella, €
stato, di volta in volta, calcolato un fattore di concentrazione. Cio ha
permesso di caratterizzare sperimentalmente la cella al variare di C,
osservando i principali parametri quali: tensione di circuito aperto, Fill
Factor, rendimento, resistenza serie e resistenza di shunt. Si & ottenuta una
concentrazione massima di 310x con un’altezza della lente di circa 24 cm.

La fase sperimentale ha, in parallelo, previsto la definizione di una
strumentazione di misura che permettesse da un lato di monitorare le
prestazioni dell’impianto e dall’altro di raccogliere misure utili ai modelli
teorici. In modo particolare, sono state impiegate diverse termo — resistenze,
un piranometro, un sistema di acquisizione per la raccolta dei dati dai sensori
ed il monitoraggio dei segnali elettrici ed una Source Meter Unit per imporre
una tensione variabile in sede di caratterizzazione della cella. L ultima fase
di studio sperimentale ha permesso di progettare un nuovo impianto di tipo
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line — focus, con un fattore di concentrazione intorno ai 100x, lanciato il
produzione a Novembre 2016.

I principali risultati della modellazione teorico — sperimentale,
consequenziali allo studio dell’input e delle variabili del sistema, mostrano
le analisi elettriche e termiche svolte, evidenziando le ottime potenzialita dei
sistemi a concentrazione. In modo particolare, considerando un’applicazione
domestica, tramite un modello di scelta si € giunti alla definizione di un
sistema point — focus con 180 celle disposte in tre moduli ed un fattore di
concentrazione elevato. In questa configurazione, il sistema risponde ai
carichi dell’utenza, sfruttando sia la rete elettrica che il serbatoio di
accumulo. Altri esempi di applicazioni, hanno mostrato I’analisi di un
sistema line — focus, con circa 500 celle.

I risultati dell’analisi sperimentale, oltre ad un fattore C stimato in 310X,
evidenziano una temperatura massima della cella che supera i 70°C. Cio
quindi ha reso possibile 1’analisi parametrica della temperatura, tramite il
modello di Random Forest, che evidenzia come, all’aumentare della
concentrazione, il sistema possa essere impiegato sia per il riscaldamento
invernale che per la refrigerazione estiva.

In generale, per un’utenza domestica situata al Sud Italia, il sistema a
concentrazione permette una produzione di circa 3000 kWh elettrici annui e
di 10000 — 13000 kWh termici. Considerando richieste medie, la possibilita
di scambiare energia elettrica con la rete ¢ I’impiego di un serbatoio con
integrazione si pud affermare che tali sistemi presentano ottime potenzialita
per un’utenza domestica. Inoltre, ¢ potuto osservare come le differenti
configurazioni possano sopperire alle richieste, con un tempo medio di
ritorno dell’investimento tra gli 8 e gli 11 anni, nel caso di inefficienze
irrisolte.

Il lavoro presentato, quindi mostra le grandi potenzialita dei sistemi a
concentrazione nell’ambito della produzione combinata di energia. L’analisi
teorica e sperimentale si ¢ incentrata sullo studio dell’influenza di ciascun
parametro, caratteristico di tali tipi di impianti. | principali risultati sono
connessi alla previsione dell’input, alla valutazione del funzionamento in
termini sia elettrici che termici, ed allo studio sperimentale dei sistemi al fine
di progettare e realizzare diversi prototipi.

In generale, quindi i sistemi a concentrazione rappresentano una
soluzione alternativa interessante, che mostra elevata flessibilita nella
configurazione e nella possibilitad di continui sviluppi volti a definire uno
standard.
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Introduzione

Il settore delle energie rinnovabili rappresenta un campo in continua
evoluzione e lo sfruttamento di fonti alternative di energia ha visto, negli
ultimi anni, rivolgere 1’attenzione dei ricercatori e del mercato nel suo
complesso, verso lo studio di nuovi sistemi per I’ottenimento di vettori
energetici eterogenei.

La tematica introdotta affonda le sue radici su molteplici problematiche
tra di loro connesse. In primo luogo, lo sfruttamento di fonti rinnovabili
gioca un ruolo strategico nella riduzione dell’inquinamento ambientale,
dall’altro, la ricerca di soluzioni innovative va a confrontarsi, dal punto di
vista economico, con quelli che sono i costi specifici di produzione delle
fonti tradizionali. In questo senso, lo studio di nuovi sistemi nell’ambito
della Green Economy deve, da un lato, garantire la scelta di soluzioni che
presentino una certa validita sia dal punto di vista del funzionamento che dei
rendimenti attesi, dall’altro, assicurare una resa economica complessiva
soddisfacente nel classico paradigma costi — benefici.

In quest’ottica, le Green Renewable Technologies ridefiniscono il
concetto di soluzione innovativa, in quanto rappresentano una scelta basata
su principi di eco — sostenibilita. Tale aspetto ha fornito, negli ultimi tempi,
una spinta propulsiva, in questo campo, sia alla ricerca di base che a quella
industriale. In realta, i due aspetti sono chiaramente collegati e la ricerca di
soluzioni alternative si e tradotta in maggiori investimenti.

Il punto cardine della ricerca € sintetizzabile tramite due aspetti basilari:
la definizione di nuovi sistemi non ancora standardizzati e la produzione
combinata di energia per il soddisfacimento di richieste differenti.

In questo discorso trovano ampi margini di studio i sistemi a
concentrazione solare. Tali dispositivi, infatti, risultano privi di standard
affermati sia dal punto di vista della configurazione specifica di impianto,
che per quanto concerne la componentistica di base. Inoltre, seppur studiati
principalmente per la produzione di energia elettrica o termica, in maniera
separata, essi presentano elevate potenzialita di producibilita combinata.

In base alle tematiche dibattute, lo studio di tali sistemi necessita della
predisposizioni di un insieme variegato di strumenti di analisi, in modo da
poterne apprezzare le potenzialita.

L’obiettivo dell’elaborato, pertanto, ¢ rappresentato da un’analisi
approfondita dei sistemi a concentrazione. Nello specifico, considerando sia
la parte elettrica che quella termica e definendo le principali tecnologie a
supporto, parliamo di sistemi termo — fotovoltaici a concentrazione. In
generale, il principio fondamentale di un sistema termo — fotovoltaico a
concentrazione €& quello di focalizzare i raggi luminosi, per mezzo di
dispositivi ottici di vario genere, su particolari celle solari, di tipo multi —
giunzione, al fine di aumentare 1’energia ottenuta e ridurre 1’area del
materiale fotovoltaico attivo. Con la concentrazione della luce solare, le
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temperature delle celle aumentano ed e fondamentale un corretto
raffreddamento, al fine di non inficiare sul rendimento elettrico. Attraverso
uno smaltimento attivo del calore, tramite un fluido termo — vettore che
raffreddi le celle, & possibile ottenere contemporaneamente energia termica.

Lo scopo del lavoro é la definizione e modellazione teorico —
sperimentale di tali apparati al fine di poterne valutare le prestazioni
energetiche ed economiche. Il punto di forza dello studio risiede proprio
nella valutazione dei sistemi per mezzo di modelli teorici ed analisi
sperimentali che, non solo permettono una prima progettazione e
realizzazione degli impianti, ma consentono di valutare i principali parametri
e la loro influenza, al fine di consentire una riconfigurazione rispetto alle
prime ipotesi.

Le attivita di ricerca sono suddivise in diverse fasi. In primo luogo si
analizzano i sistemi a concentrazione, evidenziando i principali componenti
e fattori che li descrivono. In secondo luogo si riportano le principali
problematiche nella definizione e modellazione teorico — sperimentale di tali
sistemi. In seguito si descrivono i principali modelli teorici impiegati e le
fasi di attivita sperimentale condotte. Infine si riportano le ultime fasi di
attivita progettuale ed i risultati utili alla validazione dei sistemi a
concentrazione per differenti applicazioni.

L’analisi, dopo un attento studio della letteratura, presenta quindi la
definizione di differenti configurazioni dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione, al fine di poter implementare modelli che permettano una
valutazione al variare del maggior numero possibile di parametri. Infatti,
solo tramite una stima di tutte le possibili riconfigurazioni del sistema e,
quindi, dopo aver modellato teoricamente e sperimentalmente le varie
alternative, € possibile giungere ad una valutazione oggettiva.

Lo studio considera, nella modellazione, tutti i fattori che incidono
sull’analisi, a partire dall’input. In questo senso, la radiazione solare
incidente diviene una delle prime problematiche da modellare al fine di
fornire una valutazione completa dei sistemi a concentrazione. Tale fase
vede I’impiego di particolari modelli come quelli alle reti neurali.

In seguito, una volta definiti i componenti ed i parametri, i modelli teorici
principali sono incentrati sulla valutazione della producibilita elettrica e
termica. Dal punto di vista elettrico, gioca un ruolo fondamentale la
caratterizzazione delle celle solari impiegate e come esse rispondano
lavorando sotto concentrazione. In questo senso, I’impiego di analisi
sperimentali sulle celle ha lo scopo di rilevare tutti quei trend, non
modellabili teoricamente. Dal punto di vista termico, & fondamentale, invece,
comprendere come si intende recuperare il calore dal sistema e come le
specifiche configurazioni incidano sull’energia termica ottenibile. In questo
senso, i principali parametri di studio sono la temperatura delle celle solari,
che funge da motore per la parte termica ed incide anche sulle prestazioni
elettriche, ed il circuito di raffreddamento scelto.
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La temperatura della cella costituisce, forse, la principale incognita del
sistema. La sua valutazione avviene prima tramite modelli teorici, fino a
giungere all’impiego di tecniche specifiche di data minig, come 1’algoritmo
Random Forest. La definizione del circuito di raffreddamento richiede sia
un’analisi degli scambi termici, sia una corretta impostazione numerica del
problema che una sua definizione impiantistica.

Le fasi di modellazione teorica sfruttano algoritmi che nella maggior
parte dei casi necessitano di dati sperimentali. Pertanto, in tutto lo studio, si
rileva un profondo intreccio tra le fasi teoriche e quelle sperimentali. In
guesto senso, la progettazione e la realizzazione di un impianto e la
definizione di una stazione sperimentale, servono sia allo scopo di validare i
modelli, sia alla costruzione di un database di misure, utile ai modelli stessi.

Il risultato finale & quello di valutare differenti configurazioni dei sistemi
a concentrazione utili per molteplici applicazioni, nonché realizzare
sperimentalmente tali impianti per validare le fasi modellistiche. In questo
senso, proprio la realizzazione di un primo impianto permette di rilevare una
serie di caratteristiche, fondamentali per la definizione finale dei sistemi a
concentrazione. Lo studio, inoltre, impiega diversi software di supporto per
I’attivita modellistica. In particolare, software grafici come Catia e
SolidWorks e programmi per la risoluzione numerica come Ansys.

L’elaborato ¢ suddiviso in differenti sezioni, utili alla impostazione,
modellazione e valutazione del problema. Nel Capitolo 1 si introducono i
sistemi a concentrazione analizzando i principali componenti, le differenti
configurazioni e quanto gia presentato nella letteratura scientifica di
maggiore interesse.

Nel Capitolo 2, si presentano le principali problematiche nella
modellazione dei sistemi, evidenziando come siano interconnesse le une con
le altre, e quali strumenti siano richiesti per la risoluzione.

Il Capitolo 3 si interessa dei modelli alle reti neurali, definendo le
principali caratteristiche di tali algoritmi. Sono, inoltre, presentati due
modelli, uno per la radiazione globale ed uno per la radiazione diretta,
necessari per caratterizzare il potenziale solare di una specifica localita. In
particolare, si mostra il processo di definizione dell’input solare per le
successive analisi dei sistemi a concentrazione.

Nel Capitolo 4 sono presentati tutti i modelli teorici definiti. In
particolare 1’attenzione ¢ posta sui modelli per la valutazione dell’energia
termica ed elettrica. Si analizza il modello Random Forest per la temperatura
della cella e si implementa a seconda della configurazione, un modello di
analisi termica in regime transitorio per la valutazione della temperatura del
fluido termo — vettore che raffredda le celle.

I Capitolo 5 mostra tutte le fasi dell’analisi sperimentale, dagli impianti
progettati e realizzati, alla strumentazione impiegata fino alla prove
effettuate. In questa fase vengono evidenziati sia gli aspetti progettuali sia il
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modo in cui le misure permettano di implementare parte dei modelli teorici e
fornire risposte in merito ad alcuni parametri fondamentali.

Nel Capitolo 6 sono presentati tutti i risultati della modellazione teorico —
sperimentale. Si osservano, inoltre, differenti configurazioni di impianto a
seconda delle applicazioni, fino ad arrivare alla definizione di un possibile
schema di connessione per un’utenza domestica, includendo la valutazione
del sistema in funzione di carichi predefiniti.

XXIV



Capitolo 1: Il fotovoltaico a
concentrazione: componenti e
stato dell’arte

1.1. Introduzione

Lo sfruttamento di fonti rinnovabili per I’ottenimento di energia
costituisce ormai una tematica consolidata all’interno del dibattito
internazionale. Negli ultimi anni, infatti, I’interesse verso le cosiddette
“renewable energy technologies” ¢ cresciuto notevolmente come dimostrato
dagli investimenti effettuati in questo settore. Sostanzialmente le concause di
tale fenomeno sono da ricercarsi nelle maggiori difficolta di reperimento
delle fonti fossili e nell’accresciuta centralita che ha assunto il problema
dell’inquinamento ambientale. L’ampliamento del settore rinnovabile ha
pertanto reso possibile la sperimentazione di nuovi sistemi che, a differenza
di quanto fatto in passato, provvedessero all’erogazione di vettori energetici
eterogenei.

In questo senso, I’utilizzo di tecnologie combinate le quali consentano il
soddisfacimento delle differenti richieste energetiche che si manifestano
quotidianamente, rappresenta una delle tematiche principali quando si parla
di fonti rinnovabili. Ai fini della pratica quotidiana, quindi, trovano maggior
gradimento quei sistemi che riescono a fornire i diversi vettori energetici
richiesti in maniera contemporanea.

Il settore dell’energia solare, per I’intrinseca multidimensionalita che
presenta, diviene pertanto il campo principale in cui ricercare quelle
applicazioni che consentano I’ottenimento dello scopo preposto. Infatti, da
un lato il fotovoltaico e dall’altro il solare termico, costituiscono da sempre
tecnologie in grado di sopperire, in parte, alle richieste dell’utenza media.
Tuttavia la ricerca ha palesato, per tali sistemi, alcuni limiti inerenti la
conversione dell’energia ed i rendimenti, al contempo perd ha consentito il
proliferare, di dispositivi eterogenei che presentano elevate prospettive per il
futuro.
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Le scelte di produzione e consumo energetico, in passato, sono state
guidate essenzialmente da parametri qualitativi valutabili in termini di
trasportabilita, disponibilita e trasformabilita, il che ha indotto a privilegiare
I’uso prevalente di combustibili fossili quali fonti energetiche primarie. Cio
che invece si ¢ a lungo trascurato ¢ I’impatto ambientale, elemento difficile
da valutare nei costi di produzione dell’energia, dovendo quantificare danni
di natura immateriale come 1’effetto serra, 1’inquinamento, 1’esaurimento
delle scorte, le tensioni politiche e I’instabilita economica.

Come detto, le fonti energetiche rinnovabili stanno vivendo una stagione
di grande sviluppo a livello mondiale, assumendo un peso sempre maggiore
nella produzione di energia. Sviluppare una fonte energetica in grado di
garantire una produzione che presenti un basso impatto ambientale e che nel
contempo sia economicamente competitiva € una sfida scientifica e
tecnologica sempre piu interessante. L’impiego del Sole per la produzione di
energia elettrica rappresenta, tra le diverse fonti rinnovabili, quella che segna
il tasso di crescita piu elevato negli ultimi anni.

La stragrande maggioranza delle tecnologie fotovoltaiche attualmente
utilizzate sono basate sul silicio; di questa il 60% utilizzano il silicio
monocristallino, il 25% il silicio policristallino e il 15% il silicio amorfo.

Per avere un’idea dell’espansione del mercato fotovoltaico (PV) basta
osservare 1’andamento della produzione di celle solari su scala globale. Negli
ultimi dieci anni la capacita di produzione di celle, in gran parte al Silicio
(Si), & cresciuta annualmente con una media superiore al 40%.

Il problema principale dello sfruttamento del PV per la produzione di
energia elettrica su vasta scala risiede nella bassa densita dell’energia
radiativa che investe il suolo terreste. Per generare 1 GW di potenza elettrica
usando celle solari al Si, stimando un’efficienza complessiva del processo di
conversione del 10%, si dovrebbe avere un’area di apertura di 10" m?.

Uno dei possibili rimedi a questa elevata richiesta € rappresentato dalla
tecnologia fotovoltaica a concentrazione (CPV — concentrating photovoltaic).
Utilizzando superfici riflessive o rifrattive, la luce del sole viene concentrata
e focalizzata su una cella solare (0 su un array di celle) di dimensioni
contenute. Questo permette di risparmiare grandi quantita di materiale, anche
se vengono introdotte complessita al sistema come la richiesta di un
meccanismo di inseguimento del sole e un sistema di raffreddamento delle
celle.

Contestualmente, la necessita di raffreddare le celle solari diviene
un’opportunitda nell’ambito della cogenerazione. Infatti, progettando il
sistema in maniera opportuna & possibile prelevare calore dalle celle per
produrre energia termica. Tale concetto € alla base dei sistemi termo —
fotovoltaici a concentrazione (CPV/T).

In questo Capitolo, dopo un breve excursus sulle fonti rinnovabili ed in
particolare sulla fonte solare, si analizzeranno nello specifico quelli che sono
i sistemi a concentrazione. In particolare, dopo una breve introduzione sui
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principi base di funzionamento di tale tipi di impianti, si descriveranno i
principali componenti osservando i principali sistemi in commercio,
focalizzando D’attenzione sull’assenza di uno standard riconosciuto per tali
tipi di impianti. In questo senso, soprattutto nel passaggio da CPV a CPV/T
si analizzeranno i principali risultati riportati in letteratura. In questo modo si
costruiscono gli elementi di base per riconoscere i problemi da analizzare e
le soluzioni da ricercare.

1.2. Fonti rinnovabili

Le fonti rinnovabili ricoprono un ruolo chiave nell’ambito dello sviluppo
sostenibile. Una fonte rinnovabile € quella fonte di energia, derivante da
particolari risorse  naturali, che, per loro intrinseca caratteristica, si
rigenerano almeno alla stessa velocita con cui vengono consumate. In questo
senso, risultano non "esauribili" ed il loro utilizzo non pregiudica le stesse
risorse naturali per le generazioni future.

Esse sono, dunque, forme dienergia alternativa alle tradizionali fonti
fossili. Le fonti rinnovabili e quelle alternative hanno la peculiarita di essere
pulite ovvero di non immettere nell'atmosfera sostanze nocive e/o clima -
alteranti, quali ad esempio la CO,.

In effetti, ’insieme delle fonti rinnovabili e !’insieme delle fonti
alternative non coincidono in quanto si definiscono alternative le fonti di
energia diverse dai combustibili fossili. Ad esempio, I’energia nucleare ¢ una
fonte alternativa ma non é considerata rinnovabile in quanto basata sullo
sfruttamento di riserve combustibili limitate di origine minerale.

Alla fonte nucleare si puo attribuire la sostenibilita piu che I’aspetto
rinnovabile perché la produzione da nucleare non determina emissioni di
CO,. Anche fonti fossili come gas, petrolio e carbone, che si originano da
fenomeni naturali di degradazione della biomassa, presentano elementi vicini
al rinnovabile. Tuttavia il problema e che i loro cicli di rigenerazione non si
misurano col calendario umano, bensi in ere geologiche.

Senza entrare nello specifico delle varie fonti rinnovabili, nella sezione
successiva verra analizzata la fonte solare, fornendo le principali peculiarita
e caratteristiche. Proprio dall’analisi delle caratteristiche di tale fonte ¢
possibile comprendere come progettare, dimensionare e valutare un sistema
fotovoltaico a concentrazione. Infatti, dato che I'input di tali sistemi ¢
proprio I’energia solare, vanno compresi i pregi e difetti.

Nel Capitolo 2, viste le peculiarita definite, si osservera come una delle
principali problematiche sia la possibilita di prevedere, con buona
approssimazione tale fonte al fine di stimare il potenziale solare per lo
sviluppo di un sistema termo — fotovoltaico a concentrazione.


http://it.wikipedia.org/wiki/Fonte_di_energia
http://it.wikipedia.org/wiki/Risorsa_naturale
http://it.wikipedia.org/wiki/Combustibili_fossili
http://it.wikipedia.org/wiki/Combustibili_fossili
http://it.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_terrestre
http://it.wikipedia.org/wiki/Gas_serra
http://it.wikipedia.org/wiki/Gas_serra
http://it.wikipedia.org/wiki/Anidride_carbonica
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1.3. L’energia solare

L’energia solare ¢ 1’energia originata dalle reazioni nucleari che si
verificano all’interno della massa solare. Essa viaggia tramite onde
elettromagnetiche caratterizzate dalle frequenze dello spettro solare.
L’energia solare che raggiunge la superficie terrestre rappresenta quasi la
totalita dell’energia disponibile sulla terra. Oltre all’apporto diretto sotto
forma di luce e calore, essa ¢ all’origine della biomassa (fotosintesi), del
ciclo dell’acqua, dei venti, delle correnti oceaniche e, sotto forma
immagazzinata, delle riserve di gas, petrolio e carbone.

La radiazione solare rappresenta 1’energia radiante emessa dal Sole
nell’unita di tempo e di superficie, la sua misura all’esterno dell’atmosfera ¢
detta costante solare in quanto il suo valore € pressoché costante nel tempo
(1367 W/m?). Il valore reale dell’irraggiamento extraterrestre varia di = 3,3%
nel corso dell’anno a causa dell’orbita ellittica della terra.

La radiazione solare, come detto, non € concentrata su una sola
frequenza, ma ¢ distribuita su un ampio spettro di ampiezza non costante con
la forma di una campana, come lo spettro tipico di un corpo nero.

Un corpo nero pud essere considerato un sistema in grado di assorbire
tutta la radiazione che lo investe. Il Sole pud essere considerato un corpo
nero, esso assorbe tutta la radiazione incidente senza rifletterla, ed allo stesso
tempo, dato I’enorme spessore, sara nulla la parte trasmessa. Pertanto per
quantificare 1’energia emessa si pud far riferimento alla legge di Stefan —
Boltzmann per il corpo nero:

[=0oT* (1.1)

- 0=567x107% ——&lacostante di Stefan-Boltzmann.
- T = 5780 K ¢ la temperatura assoluta media della superficie solare.

Di conseguenza: I = 6.33 X 107 .
m

Pero la radiazione che arriva sulla Terra € solo una minima parte di
questa. Utilizzando la legge dell'irradiazione sferica, cioé moltiplicando il
precedente valore per il rapporto al quadrato tra il raggio solare medio pari a
circa 6.95 x 108 m e la distanza media Sole — Terra, circa 1.49 x 1011 m,
arriviamo alla misura media della radiazione solare dell’atmosfera terrestre,
prima definita, pari a 1367 W/m’.

L’intensita alle varie frequenze della radiazione emessa dal corpo nero,
detta spettro del corpo nero, non dipende dalla natura del corpo, ma é
funzione, quindi, della sola temperatura. Dal grafico in Figura 1.1, si osserva
come lo spettro del corpo nero ben approssima lo spettro reale al di fuori
dell’atmosfera terreste. Quest’ultimo ¢ ottenuto a partire dai valori pubblicati
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dalla NREL (National Renewable Energy Laboratory, struttura del
dipartimento dell’energia statunitense).

x2

20 - irackanza spetirale del Soke
ared fotakec 1367 Wie'

spattre del corpo nera a T= 5777 K
area lotake: 1367 Wim?

Irradianza spetirale, Wim?® nm)

o 500 1000 1500 2000
Lunghezza d onda (nm)

Figura 1.1 Spettro solare subito oltre I'atmosfera rispetto allo spettro di un
COrpo nero

Circa il 45% dell’energia solare raggiunge la Terra nell’intervallo di
lunghezze d’onda dello spettro visibile fra 0.3 um e 0.7 um dove raggiunge
il suo valore massimo in corrispondenza di A=0.5 pm, solo 1’'1%
nell’intervallo di lunghezze d’onda piu piccole (radiazione ultravioletta e X)
e il restante 54% nello spettro infrarosso.

I principali vantaggi nello sfruttamento dell’energia solare sono:

1.

n

L'energia solare & una fonte di energia rinnovabile e non esauribile;
rinnovabile perché deriva dalla sfruttamento di risorse naturali e si
rigenera almeno alla stessa velocita con cui viene consumata, non
esauribile sempre disponibile.

Risulta essere la fonte energetica piu abbondante in natura.

Lo sfruttamento dell’energia solare non produce inquinamento,
scorie, 0 gas serra, I’impatto ambientale ¢ limitato al riciclaggio
delle componenti tecnologiche e dall’impatto paesaggistico negativo;
percio viene definita pulita.

L’energia solare ¢ gratuita, € immediatamente disponibile sulla Terra
senza sostenere alcun costo; cio ha funzionato da spinta propulsiva
verso I’autoconsumo.

Tuttavia alcuni svantaggi sono:

1.

Scarsa densita energetica in quanto 1’energia solare si distribuisce su
tutto il pianeta ed & quindi necessario costruire impianti, per il suo
sfruttamento, su vaste aree geografiche.
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2. L’energia solare ¢ discontinua, infatti, dipende dall’alternarsi del
giorno e della notte, delle stagioni e fortemente influenzata anche
dalle condizioni meteorologiche.

3. L’energia solare non ¢ uniformemente distribuita ed & massima nelle
zone equatoriali fino a toccare livelli minimi nelle zone polari,
percio ’energia solare non & sfruttabile ovunque e con la stessa
intensita.

Le tecnologie, piu diffuse, che sfruttano 1’energia solare sono:

- Solare termico: conversione in energia termica mediante processi a
bassa temperatura per il riscaldamento dell’acqua sanitaria e di
ambienti, per applicazioni in processi industriali e per la produzione
del freddo (solar cooling).

- Solare termodinamico (termico a concentrazione): conversione
dell’energia solare in energia termica ad alta temperatura che
alimenti un turboalternatore per la produzione di energia elettrica.

- Fotovoltaico: conversione diretta dell’energia raggiante in energia
elettrica ottenuta tramite lo sfruttamento delle proprieta di alcuni
materiali semiconduttori (effetto fotovoltaico).

1.3.1. Parametri geometrici relativi alla posizione del Sole

Il percorso del Sole sulla volta celeste, per un osservatore che si trovi
sulla Terra, assume la forma di un arco variabile in funzione del periodo
dell’anno e della latitudine del luogo. Durante il corso dell’ anno la durata
delle ore di luce ed il percorso del Sole subiscono delle modifiche al variare
delle stagioni. La posizione del Sole rispetto ad un punto sulla Terra é
determinata dall’ angolo di altezza solare o ¢ dall’angolo azimutale vy.
L’angolo di altezza solare o distanza del Sole sull’orizzonte @ ¢ 1’angolo
verticale che la retta tracciata dall’osservatore al Sole forma con il piano
orizzontale, y rappresenta, invece, 1’angolo orizzontale tra il piano verticale
passante per il Sole e la direzione Sud, positivo verso Est e negativo verso
Ovest, come riportato in Figura 1.2.

Un altro riferimento importante € costituito dallo Zenit, infatti mentre
’altezza o elevazione solare costituisce 1’angolo tra 1’orizzonte ed il raggio
solare incidente sulla Terra, il suo complementare, I’angolo di Zenit 0,
esprime I’angolo tra il Sole e lo Zenit, dove quest’ultimo rappresenta una
direttrice perpendicolare alla superficie terrestre in ogni suo punto, come
riportato in Figura 1.3.

Come sappiamo, la Terra non ruota solo attorno al Sole, ma anche attorno
al proprio asse. L’asse terrestre € inoltre inclinato di 23,45° rispetto al piano
di rotazione attorno al sole. Per questo motivo il Sole é piu alto nel cielo
durante la stagione estiva che durante la stagione invernale.
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Figura 1.2 Posizione del Sole

Zenit

Angolo di |

I

I 21 marzo e il 23 settembre (equinozi di primavera e d’autunno), a
mezzogiorno il Sole si trova esattamente a picco sulla linea dell’equatore. A
mezzogiorno del 21 giugno (solstizio d’estate) il Sole si trova esattamente
sopra al Tropico del Cancro, cioé a 23,5° gradi latitudine Nord e a
mezzogiorno del 22 dicembre (solstizio di inverno) il Sole é esattamente
sopra al Tropico del Capricorno, cioe a 23,5° gradi latitudine Sud.

Nonostante quello che potrebbe essere il parere comune, alle nostre
latitudini la Terra é piu lontana dal Sole durante i mesi estivi, e pil vicina
durante i mesi invernali. Questo potrebbe sembrare un controsenso, ma in
realta le variazioni della temperatura alle nostre latitudini dipendono
sopratutto dall’inclinazione dell’asse terrestre da cui dipende I’angolo
d’incidenza dei raggi solari sulla Terra, come riportato in Figura I.4.
Nell’emisfero australe & esattamente il contrario, il Sole & piu vicino alla
Terra durante i mesi estivi e pit lontano durante i mesi invernali.

L’intensita della radiazione solare sulla Terra varia con la distanza Terra-
Sole, piu il Sole sara lontano, minore sara 1’intensita con cui arrivano i raggi
solari. | raggi solari extraterrestri arrivano a noi maggiori durante i mesi di
gennaio e di dicembre e minori durante i mesi di Giugno e Luglio.

Le ragioni per spiegare il maggior irraggiamento estivo, sono determinate
dalla variazione della declinazione del Sole, cioé la diversa altezza (o
declinazione) del sole a mezzogiorno (con il sole piu alto nelle stagioni calde
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e piu basso nelle stagioni fredde). 1l fenomeno dipende proprio dal fatto che,
durante lo spostamento lungo la sua orbita, la Terra, a causa
dell’inclinazione del suo asse, si presenta diversamente inclinata rispetto ai
raggi solari.

Figura 1.4 L’inclinazione dell asse terrestre

Pertanto possiamo esprimere un’altra grandezza fondamentale, ovvero
I’angolo di declinazione solare. Tale angolo é quello che la retta tracciata
dal centro della Terra al Sole forma a mezzogiorno con il piano equatoriale.
Se consideriamo positivo 1’angolo che esprime la declinazione del Sole
quando ¢ a Nord dell’equatore (e negativa quando é a Sud) possiamo allora
esprimere la declinazione in ogni giorno dell’anno n con la formula:

§ = 23,45° - sen [M]

365

(1.2)

Questo dato risulta essere molto importante, perché grazie ad esso si pud
determinare 1’angolo di incidenza della luce solare a una determinata
latitudine in un determinato giorno. Esso ha un andamento periodico durante
I’anno, infatti, varia sinusoidalmente da un minino di -23,45° ad un massimo
di 23,45°. Piu che la distanza Terra-Sole, che subisce delle relative piccole
variazioni, ¢ I’angolo d’incidenza dei raggi del sole sulla Terra che
determina le stagioni. Infine, un altra grandezza utile anche se ridondante é
I’angolo orario ® che descrive la differenza tra la posizione a mezzogiorno
e la posizione in una determinata ora rispetto al piano apparente di
movimento del Sole.

1.3.2. Le componenti della radiazione solare

L’energia solare non raggiunge la superficie terrestre in maniera costante,
la sua quantita varia durante il giorno, da stagione a stagione e dipende dalla
nuvolosita, dall’angolo di incidenza e dalla riflettenza delle superfici.

E importante quindi fornire alcune definizioni utili, quando si parla di
energia solare si intende:
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- radiazione: energia emessa, trasportata o ricevuta in forma di onde
elettromagnetiche, espressa in kWh;

- radianza: rapporto tra la potenza raggiante incidente su una
determinata superficie e ’area della superficie stessa, espressa in
KW/m?;

- irraggiamento: energia ottenuta integrando nel tempo la radianza
sulla superficie, espresso in KWh/m?;

- irraggiamento globale orizzontale: energia integrale nel tempo
della radianza globale sul piano orizzontale;

- irraggiamento globale extraterrestre: irraggiamento globale fuori
dall’atmosfera terrestre misurato su un piano parallelo al piano
orizzontale terrestre;

Lo spettro solare e, quindi, la potenza utile qualsiasi sistema che sfrutti la
fonte solare sono influenzati dal fatto che i raggi devono attraversare
I’atmosfera terrestre. Quando la radiazione solare attraversa 1’atmosfera
terrestre essa viene parzialmente assorbita, riflessa, diffusa e trasmessa
direttamente. Sulla superficie terrestre lo spettro solare viene di conseguenza
sia attenuato che mutato in forma. L’atmosfera causa una riduzione
sull’ingresso di radiazione solare di circa il 30% in un giorno molto terso e
quasi del 90% in uno molto nuvoloso.

L’assorbimento non varia solo in funzione del tempo ma aumenta
naturalmente anche all’aumentare del percorso in atmosfera e di
conseguenza in funzione della massa di aria attraverso la quale la radiazione
passa. Quest’ultimo fattore ¢ misurato in termini di air mass e viene definito
come il rapporto fra la distanza che la radiazione attraversa nell’atmosfera
terrestre e la distanza che attraverserebbe se il Sole fosse sulla normale alla
superficie incidente. Lo spettro all’esterno dell’atmosfera terrestre viene
designato con la sigla AMO mentre una radiazione che passa direttamente
sulla normale alla superficie definisce un’air mass AM1.0 al livello del mare.
Un tipico spettro per climi moderati ¢ AM1.5. La relazione che lega I’indice
AM all’angolo di Zenit ¢ (Kasten e Young, 1989):

1

air mass = 1.3
cos 0z + 0,50572 (96,07995— 9z)~1,6364 (1.3)

A questo punto possiamo esaminare le componenti della radiazione solare
che possono incidere su una superficie sulla Terra. La radiazione solare che
pud colpire una qualunque superficie sulla Terra € suddivisibile in tre
componenti diverse, come illustrato nello schema in Figura 1.6:

- radiazione diretta: tutta quella parte di radiazione che non subisce
deviazioni nel percorso Sole — Terra;
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- radiazione diffusa: la parte di radiazione che viene diffusa dalle
particelle o dal vapore acqueo che inevitabilmente si trovano in
atmosfera;

- albedo: la parte che raggiunge la superficie in esame per riflessione
su altre superfici. Il contributo di questa componente in condizioni
normali & abbastanza basso. Potrebbe avere una qualche rilevanza in
caso di grandi superfici innevate.

Air Mass Al

191 O Amatoe R S SRR AL A
a AMatas | : H H !
N L A i

Al Mass

10 20 30 40 50 60
Zanith Angle [*]

Figura 1.5 Andamento dell’air mass in funzione dell 'angolo di Zenit

Le proporzioni di radiazione diretta, diffusa ed albedo ricevuta da una
superficie dipendono sia dalle condizioni meteorologiche, infatti in una
giornata nuvolosa la radiazione & pressoché totalmente diffusa, in una
giornata serena con clima secco predomina invece la componente diretta, sia
dall’inclinazione della superficie rispetto al piano orizzontale, che dalla
presenza di superfici riflettenti.

riflessa
A
O
W/ -
[
i
| Radiazione \_ fadiazione
 riflessa \ydiretta radiazione diffusa

Figura 1.6 Componenti della radiazione solare
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Distinguere queste tre componenti & fondamentale per sistemi che sfruttano
I’energia solare, nello specifico, il problema della definizione del potenziale
solare per un’applicazione sara discusso successivamente al fine di
individuare un modello che permetta la previsione della radiazione globale e
diretta per i sistemi che si vogliono analizzare.

1.4. | sistemi a concentrazione

| sistemi a concentrazione possono preliminarmente configurarsi come
una diretta evoluzione di mercato dei sistemi fotovoltaici tradizionali (Kurtz,
2009). Sostanzialmente rispetto a tali sistemi, essi presentano maggiori
efficienze nella conversione dell’energia solare (Mokri e Emziane, 2011). In
questo senso, il principale aspetto da analizzare ¢ legato al costo unitario di
produzione dell’energia, infatti, ragionando in termini di semplici sistemi
fotovoltaici, da un punto di vista industriale (Zhang et al., 2012), i limiti
legati al costo unitario dei materiali sono stati raggiunti (Reugei e Franklin,
2009).

La principale caratteristica dei sistemi fotovoltaici a concentrazione é
guella di concentrare la radiazione sulle celle solari attraverso dispositivi
ottici in modo da ridurre I’area del materiale fotovoltaico in maniera
direttamente proporzionale al livello di concentrazione raggiunto. Si parla, in
guesto senso, di fattore di concentrazione. A tal fine, tali tipi di dispositivi
impiegano particolari celle solari come quelle a tripla giunzione, capaci, in
parte, di mantenere buone prestazioni anche ad alte temperature (Zhai et al.,
2010).

Infatti, come vedremo nel secondo Capitolo, uno dei problemi principali,
legati alla concentrazione ¢ 1’aumento della temperatura delle celle (Zahedi,
2011). Cio, con tradizionali dispositivi al silicio, conduce ad un rapido
degrado del componente, rendendo la concentrazione una strada non
percorribile. Al contrario, le celle a tripla giunzione, non solo presentano
maggiori rendimenti in condizioni standard, ma mostrano anche ottime
prestazioni con I’aumento della temperatura (Cotal et al., 2009).

Tuttavia, un semplice sistema CPV, non porta ad una riduzione dei costi
unitari di produzione dell’energia. Come accennato in precedenza, ’idea di
poter sfruttare differenti vettori energetici permette una riduzione
complessiva dei costi unitari. In questo senso, i sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione (CPV/T) consentono 1’ottenimento di vettori multipli di
energia, non solo elettrica ma anche termica e frigorifera.

Concettualmente, in un sistema fotovoltaico a concentrazione, il
materiale fotovoltaico é sostituito da materiale pit economico, utilizzato per
i dispositivi ottici (vetro, plastiche, ecc.), pertanto tale tecnologia possiede
un grande potenziale poiché consente una sostanziale riduzione dei costi.

In Figura 1.7(a) e possibile osservare una schematizzazione di un
concentratore, si pud notare come la lente consenta di concentrare la luce su
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una piccola cella solare. In Figura 1.7(b), invece, a titolo di esempio, &
mostrato come concentrando circa 500 volte la luce del Sole sia necessaria
una piccola superficie (rossa) per ottenere la stessa potenza fornita
dall’intera area verde, sulla quale non viene concentrata la luce.

.

lens

Fp— /SnIarrell
e ——

(@) (b)
Figura 1.7 (a) schema di un concentratore, (b) esempio

Inoltre, Defficienza delle celle solari aumenta con il fattore di
concentrazione, rendendo il sistema CPV il piu efficiente tra le tecnologie
basate sul fotovoltaico. In particolare come detto, le migliori performance
sono ottenute utilizzando celle solari multi — giunzione (MJ) costituite dagli
elementi del terzo e del quinto gruppo della tavola periodica, i quali erano
precedentemente utilizzati solo per le applicazioni spaziali. Ad esempio, con
celle MJ con efficienza del 35% ed una superficie di 100 mm?sulla quale &
concentrata la luce 500 volte, & possibile ottenere la stessa potenza che si
avrebbe con 7 m? di una cella in silicio con un efficienza del 18%. Le celle
MJ possono raggiungere alti valori di efficienza dato che riescono ad estrarre
maggiore energia dal range di lunghezze d’onda della radiazione solare.
Sostanzialmente come visibile dalla figura 1.8, la luce € assorbita in maniera
selettiva da diversi strati che compongono la cella. La radiazione UV &
assorbita dallo strato in alto, la luce visibile da quello medio, mentre la
radiazione infrarossa é assorbita dallo strato inferiore della struttura.

La caratteristica appena descritta per tale tipo di cella, consente un
significativo aumento del voltaggio mentre si riducono simultaneamente le
perdite di energia in calore. Per tale ragione, i sistemi fotovoltaici a
concentrazione rappresentano un settore, all’interno del campo delle energie
rinnovabili dal solare, in cui la ricerca sta progredendo rapidamente.

Differentemente dai classici pannelli fotovoltaici, i sistemi CPV
convertono essenzialmente la radiazione solare diretta (DNI) ed hanno
necessita di inseguire il moto del Sole nel cielo.
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AR N*GaAs
Window: N* -AllnP

Window: N*AlGaAs

Cella InGaAs Emitter: N'-InCaAs
Base: P.InCaAs
Buffer: P*-InCaAs
Diodo tunnel

!

Window: N* -AllnP
Cella Ge Emitter: N-InGaP
Substrate: P-Ge
Contatte

Figura 1.8 Cella solare MJ

| sistemi a concentrazione, quindi, raggiungono un ottimo livello
prestazionale solo in presenza di luce diretta. A questo punto, allora, la fascia
meridionale dell’Europa, la fascia tropicale e quella equatoriale risultano
agevolate per lo sfruttamento di tale tecnologia. | vantaggi principali sono:

1. Riduzione utilizzo di silicio: cio determina una riduzione
dell’impatto ambientale e dei processi di smaltimento oltre a quello
dei costi. Ad esempio, si consideri che, nel caso del pannello di
silicio piano, il costo di un impianto fotovoltaico e determinato per il
50% dal modulo fotovoltaico.

2. La produzione di energia elettrica si concentra in piu ore della
giornata: lo sfruttamento dell’irraggiamento solare diretto obbliga
all’utilizzo di un sistema d’inseguimento che pone un vantaggio
considerevole rispetto a strutture fisse in quanto segue il sole durante
tutta la sua traiettoria.

3. Maggiore efficienza delle celle: la riduzione d’area consente
I’utilizzo di celle MJ che hanno un'efficienza superiore al 40%
mentre le celle tradizionali arrivano a circa 18% (Green et al., 2016).

4. Possibilita di definire un sistema per la produzione combinata di
energia.

Gli svantaggi principali sono:
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1. Sistema di puntamento molto preciso in quanto una non corretta
focalizzazione dello spot di radiazione solare sulla cella comporta un
crollo dell’efficienza.

2. Assorbimento della radiazione da parte degli elementi ottici:
I’utilizzo di elementi ottici porta,, inevitabilmente, 1’assorbimento di
parte della radiazione. Si tenga conto che le migliori lenti a
concentrazione raggiungono efficienze ottiche del 85% (Brogen,
2004).

3. Necessita di dissipazione del calore: concentrare luce sulla cella
pone il problema della dissipazione del calore sia per non
danneggiare la cella, sia per evitare la caduta in efficienza della
stessa (Chemisana, 2011).

4. Sfruttamento della sola componente diretta della radiazione solare:
un concentratore raccoglie esclusivamente quella diretta che
rappresenta 1’80% circa del totale.

5. L’assenza di informazioni riguardanti I’affidabilita della tecnologia e
necessita di una continua e attenta pulizia e di maggiori operazioni
di manutenzione.

6. La presenza di una grande varieta di tipologie di concentratori, che
ha sparso gli sforzi per diversi percorsi tecnologici, impedendo un
rapido sviluppo nei confronti dell’applicazione industriale di un
sistema standard.

7. L’assenza di norme internazionali e standard condivisi;

Si pud quindi desumere che ci siano molti aspetti da analizzare nella
definizione di un sistema a concentrazione. Nello specifico, vanno analizzate
le finalita, le tipologie di componenti, le varie configurazioni, gli effetti ottici,
elettrici e termici. Inoltre I’assenza di uno standard definito, non permette di
poter avviare I’analisi in maniera uniforme. In questo senso, I’esistenza di
molteplici sistemi a concentrazione che differiscono per componenti e
performance ottenute, prevede 1’analisi dei principali fattori che impattano
sul sistema a concentrazione, dei componenti ed un’analisi dei sistemi
presenti.

1.4.1. Analisi dei componenti di un sistema a concentrazione

In questa sezione, riassumiamo le principali caratteristiche di un sistema a
concentrazione, al fine di poter analizzare ciascun componente nello
specifico, dopo aver compreso i fattori che impattano sul sistema.

Il principio su cui si basa la tecnologia del solare fotovoltaico a
concentrazione, consiste nel focalizzare la radiazione solare su celle
fotovoltaiche di  dimensioni significativamente inferiori a quelle
convenzionali, conseguendo vantaggi in termini di efficienza e di costi.
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Il parametro che caratterizza I’intensita della concentrazione di un
dispositivo di questo genere & il fattore di concentrazione. Una
superficie A colpita dalla radiazione solare pud convogliare le radiazioni
verso una superficie piu piccola (a) tramite un dispositivo ottico, 1’energia
elettrica ricavabile e equivalente a quella della superficie piu grande e il
rapporto di concentrazione (geometrico) puo essere preliminarmente definito
come (Renno e Petito, 2013):

__ Acp
C= Acella (|4)

Dove A, ¢ I’area del concentratore ottico primario.
Un sistema fotovoltaico a concentrazione risulta pertanto composto
fondamentalmente da tre parti:

1. ottica di focalizzazione, ovvero I’clemento che permette di
concentrare la luce solare sul ricevitore, in genere costituito da lenti
0 specchi;

2. ricevitore, cioe il componente che consente di catturare la
radiazione solare per trasformarla in energia elettrica, e che
comprende, di solito, sia la cella fotovoltaica che il sistema di
dissipazione del calore;

3. inseguitore solare, dispositivo che garantisce al sistema il
puntamento del sole in ogni istante, e pud essere a singolo asse 0 a
doppio asse.

Si pud osservare come il ricevitore costituisca un elemento molto
complesso in quanto, oltre all’alloggio delle celle deve tener conto:

1. della disposizione delle stesse, cid porta a differenti configurazioni
di un sistema a concentrazione;

2. del sistema di smaltimento (passivo) o recupero (attivo) del calore,
cio sostanzialmente divide i sistemi CPV dai sistemi CPV/T.

L’ottica di focalizzazione oltre ad incidere sulle prestazioni in termini di
concentrazione, ha un ruolo chiave sia nell’energia prodotta in quanto deve
essere in grado di convogliare al meglio la radiazione incidente, sia
nell’ingombro dell’intero sistema. La bonta dell’ottica dipende dalla sua
efficienza ma anche da come geometricamente & in grado di accogliere i
raggi solari con la loro inclinazione. In questo senso, definiremo un
parametro importante che ¢ I’angolo di accettazione.

In base a tali definizione, i parametri da scegliere sono differenti e
costituiscono sia caratteristiche intrinseche del sistema, quali ad esempio la
concentrazione da raggiungere, sia componenti necessari per il
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raggiungimento di determinati obiettivi. In generale, parlando di un sistema
a concentrazione sia CPV che CPV/T. le principali scelte sono legate a:

livello di concentrazione;

tipologia di ottica;

configurazione e tipo di celle solari;
sistema di raffreddamento;
inseguimento.

akrowdPE

1.4.2. 1l fattore di concentrazione

Il fattore di concentrazione rappresenta il parametro piu importante di un
sistema CPV o CPV/T. Esso & espressione non solo delle prestazioni, ma
anche del costo del concentratore. Si puo ritenere che ci sia una correlazione
diretta tra le due voci, al crescere del fattore di concentrazione cresce la
qualita dell’ottica impiegata e, quindi, i costi.

La definizione fornita in precedenza di tale fattore e riconducibile ad una
misura geometrica, pertanto si pud definire fattore di concentrazione
geometrico Cge, COMe:

A
Cgeo = i (1.5)

Dove A; é la superficie esposta alla radiazione ed é ortogonale ad essa
mentre A, € la superficie su cui la medesima viene trasmessa. Tale misura
rappresenta un valore della concentrazione di un flusso solare ideale
distribuito uniformemente sull’area di apertura del ricevitore. Viene poi
definito un secondo fattore di concentrazione, che tiene conto dell’ottica, e
fornisce un’informazione di tipo puntuale. E infatti, impossibile ottenere
una concentrazione puntuale, di conseguenza, la radiazione concentrata al
ricevitore, ¢ distribuita in una regione piu vasta, con un’alta concentrazione
di energia nel centro di questa regione, decrescente verso le regioni
periferiche del ricevitore, come evidenziato in Figura 1.9

e o
Figura 1.9 Fascio incidente sulla cella
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Pertanto nella realta la potenza radiante su A; non € la stessa misurabile
su A,. Cio e dovuto al fatto che lungo il cammino una parte non trascurabile
del fascio si disperde e non raggiunge la superficie A,. Generalmente si ha
che:

I
Cgeo qté (1.5)

Dove I, ed I, corrispondono alle radianze medie incidenti sulle due
superfici. Si puo definire, quindi, il fattore di concentrazione ottico C,,; come
il rapporto delle potenze radianti sulle due superfici A; e A;:

I
Copt = é (1.6)

Stimare il coefficiente di concentrazione ottica a partire dalla geometria e
dalla caratteristiche fisiche del concentratore non € banale: in generale sono
necessarie tecniche di ray-trace in grado di modellare adeguatamente anche
le discontinuita delle superfici. Piu spesso & un dato che viene misurato
sperimentalmente, come fatto anche nel presente lavoro e discusso nel
Capitolo 5.

Si pud quindi osservare la dipendenza tra i due fattori (Renno e Petito,
2013)

I A
Copt = é = i " Nopt = Cgeo *Mopt (1.7)

Dove n € il rendimento ottico del dispositivo di focalizzazione adottato.
Ci riferiremo sempre al fattore ottico quando parliamo di fattore di

concentrazione C. In questo senso, si pud osservare la sua dipendenza dalla
qualita dell’ottica. Il rendimento ottico puod quindi essere definito come:

Co
MNopt = - (1.8)

C geo

Risulta evidente che la scelta del livello di concentrazione, non sia un
gualcosa di indipendente dalle caratteristiche del sistema da progettare, ma €
fortemente legata sia alla componentistica sia alle prestazioni energetiche da
raggiungere. La valutazione di C di un sistema a concentrazione, quindi,
passa anche d anche da una valutazione sperimentale dell’ottica impiegata. Il
fattore di concentrazione incide in maniera diretta ed indiretta sul sistema,
pertanto sia la sua stima che la sua influenza rappresentano dei problemi,
come analizzato nel Capitolo 2.

1.4.3. L’angolo di accettazione

L’angolo di accettazione ¢ stata definito come 1’angolo formato tra la
semiretta congiungente il modulo a concentrazione ed il sole con 1’asse del
sistema ottico di raccolta. In altri termini ¢ I’angolo 0, tra direzione del sole e
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la normale al sistema ottico del concentratore, per il quale la radiazione
incidente si riduce al 90% rispetto al valore massimo. L’angolo di
accettazione di un sistema a concentrazione € tanto piu piccolo quanto piu
alto ¢ il rapporto tra la superficie dell’ottica che raccoglie 1a luce e quella del
ricevitore. Per un sistema ottico ottimale esso dipende dal fattore di
concentrazione ed incide sulla precisione del sistema di inseguimento che
quindi sara espressa come funzione di 6(C). La tolleranza angolare viene
ulteriormente ridotta se il sistema ottico non ¢ ottimale e quindi se 6¢c < 6(C),
con Oc¢ angolo di accettazione del sistema ottico reale. Quindi 1’angolo di
accettazione rappresenta quell’ampiezza del campo dell’angolo d’incidenza
della radiazione solare per cui il concentratore e in grado di convogliare
I’energia solare sul ricevitore.

Figura 1.10 Angolo di accettazione

Per sistemi non — imaging, un concentratore ha la sola funzione di
focalizzare la luce solare sulla cella, ma non di creare I’immagine del sole su
di essa. Questo fa si che i vincoli sull’angolo di accettazione siano meno
stringenti rispetto ai sistemi di focalizzazione d’immagine. L’area su cui
viene concentrata la luce non & puntiforme, quindi i raggi che colpiscono il
concentratore non devono essere necessariamente paralleli all’asse ottico
dell’apparato. L’angolo tra I’asse del concentratore e la luce incidente non
deve superare un angolo limite 0(C). La relazione tra tale angolo e il fattore
di concentrazione si puo trovare da un’analisi prettamente geometrica [26]:

0(C) = arcsin\E (1.9)
Il rapporto di concentrazione ¢ direttamente legato all’angolo di

accettazione, come visto, pertanto possiamo esplicitarlo dalla formulazione
precedente:

18



Capitolo 1

1
C=—0% B! (1.10)

Da questa relazione e possibile trovare un limite teorico al fattore di
concentrazione C. Infatti, nonostante il Sole possa essere considerato una
sorgente all’infinito, esso non ¢ puntiforme ma un disco. La divergenza
solare determina come angolo minimo 0.266°. In corrispondenza di
quest’angolo si avra un fattore di concentrazione massimo pari a 5.3 - 10%.

In definitiva, tale angolo rappresenta un parametro molto importante e,
per alte concentrazioni, tale angolo si riduce, quindi é richiesto un sistema di
inseguimento molto preciso. Difatti possiamo osservare in Figura 1.11,
considerando un concentratore ideale, su cui incide una radiazione con
angolo massimo di accettazione O@max, questo ha un’efficienza massima pari
ad 1 fino a Omax e per 6> Omax il rendimento ¢ pari a zero.

Purtroppo i sistemi reali presentano diverse perdite che fanno si di non
concentrare tutti i raggi all’interno della superficie d’uscita, percio
I’efficienza ha un andamento reale che corrisponde alla linea rossa del
grafico.

Figura 1.11 Efficienza di concentrazione in funzione dell angolo di
accettazione

1.4.4. L’ottica di focalizzazione

La tecnologia dei concentratori deve essere supportata da un’efficace
tecnica di progettazione degli apparati ottici. Questi devono essere in grado
di funzionare in perfetto allineamento col disco solare, ma anche saper
gestire situazioni di disallineamento. Nel caso di concentratori composti da
pit elementi ottici e buona norma progettare ogni componente ottico
singolarmente, per poi a assemblare virtualmente tutto il sistema prima di
passare all’eventuale produzione.

Un sistema ottico pud essere immaginato come una scatola nera,
caratterizzato da un ingresso formato da una certa area A ed un’uscita
caratterizzata da un’area a < A. L’obiettivo ¢ quello di cercare di trasferire la
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massima radiazione luminosa da una fonte ad un obiettivo tramite il
concentratore.

Il sistema ottico pertanto rappresenta un elemento fondamentale di un
sistema fotovoltaico a concentrazione. Sostanzialmente le principali ottiche
utilizzate racchiudono dispositivi di tipo:

- rifrattivo: quali lenti prismatiche, lenti di Fresnel, filtri dicroici,
ecc., in cui la luce solare viene deviata e indirizzata sul ricevitore
attraversando un mezzo diverso dall’aria (vetro, materiale plastico,
ecc.) e puo essere scomposta anche nelle sue componenti spettrali;

- riflessivo: solitamente specchi, in cui la luce solare viene deviata
dalla sua direzione di incidenza e riflessa verso il sistema ricevitore
senza essere scomposta nelle diverse componenti spettrali;

- ibridi: presentano sistemi di rifrazione e riflessione.

| sistemi a concentrazione possono montare ottiche secondarie interposte
tra il collettore e il ricevitore. Le ottiche secondarie ricevono la radiazione
dall’ottica primaria e la focalizzano sul ricevitore. Con le ottiche secondarie
e possibile aumentare 1’angolo di accettazione, incrementare il rapporto di
concentrazione, uniformare la densita di potenza incidente sulle celle
fotovoltaiche, cambiare la forma dello spot o ottenere una combinazione di
guesti effetti.

La concentrazione finale di un sistema a due ottiche ¢ il prodotto fra le
concentrazioni dell’ottica prima e dell’ottica secondaria, come dimostreremo
nel Capitolo 5, in sede di analisi sperimentale.

1.4.4.1. Ottiche rifrattive

Le ottiche primarie rifrattive sono principalmente costituite da lenti di
Fresnel o lenti sferiche. Le lenti di Fresnel sono realizzate con materiali poco
costosi, in genere plastiche acriliche, sono piu sottili e risultano
complessivamente meno costose rispetto a quelle sferiche. In Figura 1.12
sono riportate i diversi tipi di lenti e sono messe a confronto per quanto
riguarda le dimensioni. Sono stati prodotti vari tipi di lenti di Fresnel allo
scopo di aumentare 1’efficienza del sistema in concentrazione raggiungendo
sia alti wvalori di trasmittanza che di concentrazione. Le lenti di
Fresnel rappresentano al momento attuale il tipo di ottica rifrattiva
maggiormente utilizzato nei sistemi a concentrazione.

Esse risultano molto sottili e sono ottenute da una lente ordinaria,
sezionata in anelli circolari, dal centro sull’asse ottico, mantenendo solo il
bordo di ogni sezione concentrica. Il risultato € una lente con spessore di
pochi millimetri (4 — 5 mm), caratterizzata da una simmetria ad anelli
concentrici.
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Fresnel lens

Continuous lens

Figura 1.12 Confronto tra una lente di Fresnel ed una lente sferica

Tipicamente le lenti di Fresnel sono realizzate in materiali plastici su
supporto vetroso e possono raggiungere livelli di trasmissione tra 1’80% e il
95% in un ampio intervallo spettrale (400-1100 nm).

Solar radiation

— T T T —— e e e g lens F,

Solar cell F,

*
rd 4 b .

Heat transport

Figura 1.13 Lente singola

In Figura 1.13 si pud osservare una lente singola dedicata ad un’unica
cella; la lente di Fresnel é caratterizzata quindi dal fatto di avere una larga
apertura, e rappresenta la tecnologia piu facile da usare per iniziare con un
prototipo. Le lenti funzionano secondo il principio della rifrazione, quindi,
guando un raggio luminoso incide sulla superficie di separazione fra due
mezzi, con indice di rifrazione diverso, viene rifratto secondo la legge di
Snell:

N, senoy = Ny senasy (1.12)

con n; ed n, indici di rifrazioni dei mezzi. L’indice di rifrazione ¢
generalmente una funzione n(A) con A lunghezza d’onda della Iuce incidente.
Per questo motivo D’approccio rifrattivo comporta la presenza
dell’aberrazione cromatica. Tale fenomeno ¢ dannoso per I’efficienza del
sistema fotovoltaico, in quanto le celle, soprattutto quelle multi — giunzione
sono ottimizzate per ricevere tutto lo spettro in modo uniforme, I’eventuale
non uniformitd provoca uno shilanciamento delle correnti. | principali
problemi nell’impiego di ottiche rifrattive sono:
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Aberrazione cromatica: Tale fenomeno puo rendere difficoltoso il
concentrare tutta la luce all’interno della superficie del
semiconduttore. Idealmente ’area della cella deve essere illuminata
uniformemente. In presenza di aberrazione cromatica, se la
focalizzazione e corretta per la luce verde, parte della luce rossa
uscira dal contorno della cella mentre la luce blu ne coprira solo una
sua porzione, come mostrato in Figura 1.14. L’effetto ¢ una
riduzione dell’efficienza della cella.

Assorbimento: Parte della radiazione viene assorbita, generalmente
si considera che il 90% della luce venga trasmessa e il restante 10%
venga riflessa. Questo fatto impone di ridurre al minimo il numero
di componenti ottici visto che la potenza che giunge sulla cella viene
moltiplicata per un fattore 0.9", con n lenti impiegate rispetto alla
potenza che incide sull’ottica primaria.

Ingiallimento: La lente si ingiallisce a causa del deterioramento col
passare del tempo, questo provoca una riduzione del coefficiente di
trasmissione.

I vantaggi di queste lenti sono i costi minori rispetto alle lenti tradizionali
nonché un peso inferiore. Purtroppo sono caratterizzate da un fuoco non ben
localizzato il che le rende poco interessanti per impieghi in sistemi ad alte
concentrazioni, a meno di qualche accorgimento. In tal senso, per ridurre la
precisione di puntamento richiesta da questi sistemi, viene spesso adottata la
soluzione di inserire sotto la lente principale un sistema ottico secondario,
che consiste in genere in piccoli coni la cui superficie interna é riflettente.

Cella —

Figura 1.14 Effetto dell’aberrazione cromatica sull 'illuminazione di una

cella

1.4.4.2. Ottiche riflessive

Le ottiche primarie riflessive sono essenzialmente costituite da specchi.
Tra i vari materiali utilizzati per la loro realizzazione i principali sono
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argento e alluminio. Le ottiche riflessive impiegano generalmente
degli specchi parabolici, anche detti concentratori parabolici, i quali
consentono in generale di ottenere concentrazioni molto elevate ed evitare i
problemi legati all’aberrazione cromatica tipici delle lenti di Fresnel.

Uno specchio e tipicamente una lastra di vetro, con una faccia rivestita di
alluminio o argento, che produce un’immagine per riflessione degli oggetti
che gli stanno davanti. La procedura di realizzazione consiste nello spruzzare,
sotto vuoto, un sottilissimo strato di alluminio o argento (solitamente nitrato
di argento) su una delle facce di una lastra di vetro, tale procedimento é noto
con il nome di “argentatura”.

Quando la luce colpisce un qualsiasi oggetto, una parte é riflessa, un'altra
parte assorbita e una terza trasmessa attraverso l'oggetto stesso. Affinché una
qualsiasi superficie funzioni come specchio, & necessario che la luce
incidente sia riflessa il piu possibile e che le componenti assorbite e
trasmesse siano trascurabili. Per evitare una riflessione diffusa, non
speculare, la superficie di uno specchio deve essere perfettamente liscia o,
comungue, presentare delle irregolarita che abbiano dimensioni pit piccole
della lunghezza d'onda della luce.

La qualita della superficie riflettente e misurata dal coefficiente di
riflessione e dalla sua specularita. Il primo costituisce quella porzione di luce
incidente che una data superficie € in grado di riflettere.

E quindi rappresentata dal rapporto tra l'intensita del flusso radiante
trasmesso e l’intensita del flusso radiante incidente, ed ¢ una grandezza
adimensionale. La specularita rappresenta la capacita della superficie di
riflettere senza dispersioni, in altre parole di riflettere con un angolo uguale e
opposto all’angolo d’incidenza. | metalli lucidati sono ottimi materiali
riflettenti, in particolare, I’argento ha la massima capacita riflettente per
quanto riguarda lo spettro solare, con un coefficiente di riflessione ch puo
arrivare al 98%.

Insieme alle lenti di Fresnel, gli specchi parabolici sono le ottiche piu
utilizzate nel fotovoltaico a concentrazione. L’angolo di accettazione di
questi dispositivi risulta molto ridotto, inferiore al caso di ottiche rifrattive
per cui & sempre richiesta una precisione superiore nel sistema di
puntamento.

In Figura 1.15 € rappresentata una parabola che dirige fasci paralleli al
proprio asse sulla cella. Il ricevitore, come si vede, non va posizionato in
corrispondenza del fuoco, dove si otterrebbe solo la riproduzione
dell’immagine del sole su una piccola superficie. E necessario posizionare la
cella prima o dopo il fuoco in modo che essa venga completamente
illuminata.

Si puo, inoltre, notare che la cella, e soprattutto i supporti necessari al suo
posizionamento, oscura una parte dello specchio riducendo cosi la superficie
utile del concentratore.
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Figura 1.15 Concentratore parabolico

1.4.5. Il ricevitore solare

Il ricevitore solare rappresenta I’elemento atto alla conversione
dell’energia solare in energia elettrica e, a seconda che si parli di CPV o
CPVIT, anche in energia termica. Il ricevitore ¢ il sottosistema
elettricamente attivo del modulo. Si possono identificare i seguenti
componenti:

- Cella fotovoltaica: la cella deve essere sviluppata in modo idoneo
per garantire buone prestazioni in condizioni di luce concentrata;

- Diodo di bypass: diodo di bypass fa in modo che su ogni cella si
abbia la stessa corrente al fine di non compromettere il
funzionamento di tutto il modulo;

- Sistema di rimozione del calore (attivo o passivo): la
concentrazione della luce su superfici ridotte provoca I’'innalzamento
della temperatura di funzionamento della cella per cui & necessario
che il calore venga rimosso.

Il ricevitore é il punto focale dei raggi luminosi concentrati. Per questo
motivo deve essere realizzato in modo tale da lasciar passare il maggior
guantitativo di luce possibile, contenere le perdite dovute alla dissipazione di
calore e deve essere in grado di proteggere la cella solare dai fenomeni
atmosferici. Talvolta il ricevitore € ricoperto da un mantello, costituito da
una superficie vetrata, che garantisce il vuoto intorno al ricevitore.

Per operare alla massima produttivita, le celle solari devono lavorare in
un range ben delimitato di temperature. Superare tali soglie comporterebbe il
verificarsi di conseguenze negative sia a breve termine come perdita di
efficienza che a lungo termine come danni irreversibili alla cella. Percio ¢
importante progettare un adeguato sistema di raffreddamento che assicuri il
mantenimento delle basse temperature, uniformita delle stesse, affidabilita e
il minor consumo di potenza dell’apparato.

24



Capitolo 1

La rimozione del calore dalle celle fotovoltaiche pu0 essere fatta in modo
attivo, cioé forzando un fluido di raffreddamento a circolare nel dissipatore
termico o in modo passivo, sfruttando gli scambi convettivi naturali con
I’ambiente.

All’interno del modulo fotovoltaico le celle sono solitamente connesse in
serie, in tal modo, la cella avente la temperatura piu elevata limita
I’efficienza dell’intera stringa di serie. Quindi il sistema di dissipazione deve
essere in grado di raffreddare tutte le celle allo stesso modo.. A questo
riguardo é possibile realizzare dissipatori che, con il calore estratto dal
raffreddamento delle celle, mediante il trasporto di un fluido alla piu alta
temperatura possibile verso uno scambiatore, portino un congruo aumento
dell’efficienza di conversione.

Nel caso di sistemi di dissipazione passivi, la soluzione piu usata prevede
di disporre delle alette lineari su tutta la superficie disponibile. Per quanto
riguardo i dissipatori attivi ci sono diverse tipologie di sistemi. Il principio di
funzionamento si basa sullo scorrimento di un fluido termo — vettore
attraverso piccoli canali paralleli tra loro in contatto termico con le celle.

Risulta evidente che la definizione del ricevitore condizioni 1’intero
sistema a concentrazione. In questo senso, le principali scelte da compiere
sono legate a:

1. Tipologia di cella;
2. Disposizione delle celle;
3. Tipologia di sistema di rimozione del calore.

L’analisi delle celle, dei problemi ad esse legati quando si lavora in
concentrazione e la loro caratterizzazione é presentata nei Capitoli successivi.
Infatti, uno degli scopi del lavoro & quello risolvere il problema della
modellazione e caratterizzazione delle celle in concentrazione.

Per guanto riguarda il sistema di rimozione del calore, esso costituisce
uno dei punti fondamentali del lavoro. In questo senso, verranno modellati
differenti sistemi per lo scambio termico attivo, nel Capitolo 4, in modo da
poter valutare le prestazioni migliori in termini di energia termica prodotta.

L’ultimo aspetto da analizzare ¢ legato alla disposizione delle celle. In
guesto senso, i sistemi a concentrazione, in base a come le celle sono
disposte ed alle ottiche impiegate, presentano differenti configurazioni. La
scelta di una configurazione, incide sulla concentrazione ottenibile e sulle
prestazioni elettriche e termiche del sistema.

1.4.5.1. Configurazioni di un sistema a concentrazione

In base alla disposizione delle celle nel ricevitore & possibile valutare tre
principali configurazioni di un sistema a concentrazione:
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1. Configurazione point — focus;
2. Configurazione line — focus;
3. Configurazione dense array.

Nei sistemi point — focus, ciascuna cella prevede un’ottica di
focalizzazione dedicata. Solitamente, quest’ultima € di tipo rifrattivo, anche
se ci sono esempi di ottiche riflessive, come i micro specchi concentratori.

Le lenti possono essere di tipo ad immagine, cioe capaci di focalizzare in
un punto I’immagine della sorgente di luce, oppure senza immagine, in
questo caso non viene riprodotta nel punto focale I’immagine della sorgente.
Queste ultime permettono di ridurre uno dei maggiori problemi che
caratterizzano i sistemi a concentrazione, ovvero, la richiesta di una elevata
precisione di puntamento dell’inseguitore solare.

Generalmente, infatti, i sistemi point — focus richiedono un angolo di
accettazione maggiore. Per ridurre i problemi di puntamento, viene adottata
anche la soluzione di inserire sotto la lente principale delle ottiche
secondarie, come mostrato in Figura 1.16.

Solitamente, nei sistemi point — focus, la concentrazione avviene su celle
MJ, quest’ultime, ben separate una dall’altra, hanno dimensione
estremamente ridotta. Questa soluzione e interessante perché permette di
utilizzare sistemi di dissipazione di tipo passivo, é richiesto comunque un
inseguimento a doppio asse.
| sistemi line — focus prevedono che la concentrazione avvenga lungo una
linea dove sono alloggiate le celle, anche in questo caso, solitamente di tipo
MJ. Le ottiche impiegate possono rifrattive che riflessive. Le lenti necessarie
sono di forma curva a differenza dei sistemi point — focus i quali
presentavano una forma piana.

Ottica principale
lente di Fresnels

_5 Ottica
H secondaria

Ricewitore

Figura 1.16 Esempio di configurazione point — focus
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Figura 1.17 Esempio di sistema line — focus con lente curva

| sistemi dense array presentano un’ottica di focalizzazione di tipo
riflessivo che fa uso di specchi parabolici, i quali consentono di concentrare
la luce su una serie di celle disposte I'una accanto all’altra. Le celle
impiegate sono sempre MJ, mentre il sistema ad inseguimento richiesto é a
doppio asse. Tali dispositivi sono sostanzialmente utilizzati per ottenere
potenze maggiori ed evitare i problemi legati all’aberrazione cromatica. In
questo caso si rende necessario un sistema di raffreddamento di tipo attivo e
la messa a punto di ricevitori pit complessi, proprio per la necessita di
rendere efficace la dissipazione del calore. Tali sistemi necessitano di una
maggiore precisione nella lavorazione degli specchi di quella richiesta per le
lenti dei sistemi point — focus. Per diminuire la sensibilita necessaria nella
lavorazione dello specchio e opportuno considerare specchi con un distanza
focale dal target minore possibile. Sono stati realizzati anche sistemi a
concentrazione ibridi costituiti cioé sia da un ottica rifrattiva che riflessiva.
Tali sistemi permettono di raggiungere fattori di concentrazione elevati.

Figura 1.18 Esempio di sistema dense array

1.4.6. Sistemi di inseguimento

Un sistema a concentrazione deve necessariamente disporre di una
meccanica per ’inseguimento. Tale esigenza € dovuta alla possibilita di
conversione della sola componente diretta della radiazione solare. Pertanto
i sistemi di puntamento consentono di raccogliere sempre la massima

27



Capitolo 1

quantita di energia, rendendo minimo 1’angolo di incidenza sulla superficie
del pannello. Come abbiamo visto in precedenza, il principio di
funzionamento €& legato a considerazioni di ottica geometrica. La
focalizzazione sulla cella, infatti, funziona correttamente solo se i raggi
arrivano da una determinata direzione, che ¢ quella parallela all’asse ottico
del sistema di lenti o specchi, altrimenti la cella non viene illuminata. |
sistemi sono disegnati per focalizzare raggi che incidono in modo normale al
piano di giacenza del sistema ottico, ovvero dal punto di vista pratico il
dispositivo di focalizzazione deve essere sempre rivolto verso il sole. Le
condizioni quindi sono piu stringenti, difatti mentre per i pannelli piani ci si
puo permettere un certo scarto, per un inseguitore ottico 1’errore di
posizionamento deve idealmente tendere a zero, compatibilmente con la
tecnologia in uso.

Il concetto fondamentale che si trova alla base dei sistemi di puntamento
e quello di inseguire il Sole durante il suo moto apparente sia durante la
giornata che nel corso dell’anno. Sostanzialmente la Terra compie una
rotazione intorno al suo asse ogni 24 ore e completa una rivoluzione intorno
al sole in un periodi di circa 365.25 giorni. Il percorso apparente giornaliero
del Sole intorno alla Terra & descritto da alcuni angoli, descritti in
precedenza:

1. Angolo orario HRA: rappresenta per un punto della superficie
terrestre I'angolo con cui la Terra si trasformerebbe per portare il
meridiano del punto direttamente sotto il Sole;

2. Altezza solare a: ¢ I’angolo tra i raggi del Sole ed il piano
orizzontale e rappresenta il complemento a 90° dell’angolo di zenit
solare ;

3. Azimuth solare z: & ’angolo tra i raggi del Sole e la direzione sud.

La valutazione di tali angoli consente quindi di poter definire la posizione
del Sole nel per ogni ora e quindi, permettere 1’inseguimento.

1.4.6.1. Classificazione dei dispositivi di puntamento

Il puntamento solare pud essere statico oppure si puo effettuare I’
inseguimento con movimentazioni ad 1 asse 0 a 2 assi. Nei sistemi statici
rientrano anche quelli che necessitano di qualche aggiustamento annuo e
sono normalmente caratterizzati da grande angolo di accettazione ( £23°).
Gli inseguitori ad 1 asse utilizzano prevalentemente ottiche riflessive ed
hanno il vantaggio di opporre poca resistenza al vento e di essere di facile
installazione in quanto sono montati vicino al terreno. Gli inseguitori a 2 assi
sono invece necessari per concentrazioni superiori a 60, sia che il CPV monti
collettori a specchi o a lenti e in generale per sistemi con un piccolo angolo
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di accettazione. L’incremento di potenza annua prodotta dai sistemi ad 1
asse rispetto ai sistemi statici € di circa il 30 %, mentre utilizzando sistemi a
2 assi e di circa il 36% (Renno e Petito, 2015).

Gli inseguitori solari vengono suddivisi in base a:

1. Numero di gradi di liberta offerti al pannello che ospitano;
2. Alimentazione fornita al meccanismo di orientamento;
3. Tipologia di comando elettronico.

Quando il movimento avviene su due assi abbiamo la possibilita di
variare sia 1’orientamento che 1’inclinazione rispetto all’orizzontale, mentre
il puntamento con un solo asse prevede 1’inseguimento su asse verticale, si
parla di inseguitori di azimuth, oppure 1’inseguimento su asse orizzontale, si
parla di inseguitori di tilt. A seconda dei movimenti previsti si hanno
pertanto inseguitori biassiali 0 monoassiali.

Tra gli inseguitori ad un solo grado di liberta abbiamo:

1. Inseguitori di tilt: (ovvero beccheggio) sono i piu semplici da
realizzare, e ruotano attorno all'asse Est-Ovest, Figura 1.19a. Il
pannello viene sollevato o abbassato, in genere manualmente due
volte I'anno, verso l'orizzonte in modo che I'angolo rispetto al suolo
sia statisticamente ottimale in base alla stagionalitda. Questi
inseguitori offrono un incremento di produzione inferiore al 10%,
tanto da giustificare raramente un servomeccanismo.

2. Inseguitori di rollio: si prefiggono di seguire il Sole lungo la volta
celeste nel suo percorso quotidiano, a prescindere dalla stagione di
utilizzo. In questo caso l'asse di rotazione é Nord-Sud, Figura 1.19 b.
La rotazione richiesta a queste strutture & piu ampia del tilt,
spingendosi a volte fino a £60°.

3. Inseguitori di azimut: (ovvero imbardata) dispongono di un grado
di liberta con asse Zenit-Nadir, asse z

Gli inseguitori a due gradi di liberta sono piu sofisticati e si prefiggono di
allineare perfettamente e in tempo reale I'ortogonale dei moduli con i raggi
solari. Il modo pit economico, ma non l'unico, per realizzarli € montare un
inseguitore a bordo di un altro. Con questi inseguitori si registrano aumenti
di produzione elettrica che raggiungono anche il 20%-40%, a fronte pero di
una maggior complessita costruttiva.

Il controllo del puntamento degli inseguitori biassiali puo essere o di tipo
“astronomico”, pilotato quindi da un software che calcola la posizione del
Sole in ogni istante e muove il sistema di conseguenza, oppure a cellula
fotosensibile, in grado cioe di dirigere il verso la sorgente di luce piu forte in
ogni momento. Il primo metodo non risente della presenza di nuvolosita,
mentre il secondo metodo non funziona in presenza di nuvole, quindi
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normalmente i sensori sono utilizzati come feedback per aumentare
I’accuratezza del puntamento astronomico.
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Figura 1.19 (a) inseguitori di tilt; (b) inseguitori di rollio

In base all'alimentazione necessaria al movimento possiamo suddividere
gli inseguitori in:

1. Inseguitori attivi: Si chiamano sistemi ad inseguimento solare
attivo, perché il movimento del pannello ¢ realizzato con ’ausilio di
motori elettrici, del tipo passo-passo o in corrente continua,
comandati attraverso circuiti elettronici di controllo. Si possono
avere sistemi d’inseguimento, i cui movimenti interessano uno o
entrambi gli assi di rotazione, quello orizzontale e quello verticale.
La logica di funzionamento é quella di individuare la posizione del
Sole con I’ausilio di un sensore dedicato e di posizionare il pannello
ortogonale rispetto ai raggi. Attraverso i segnali che arrivano dal
sensore, il microprocessore ¢ in grado di “capire” quando il Sole ¢
tramontato e di predisporre il pannello in posizione utile per il
giorno successivo.

2. Inseguitori passivi: Grazie all’aumento della temperatura data dal
Sole si ha una dilatazione termica di un corpo sia liquido, sia
gassoso, sia solido che aumentando di volume viene messo in
movimento il sistema di inseguimento solare orientandolo piu o
meno costantemente verso il Sole.

Infine gli inseguitori si distinguono sulla base della tipologia del
comando elettronico che pilota il movimento in:

1. Analogici: in cui il comando & generato sulla base delle
informazioni di un sensore che individua la posizione del punto piu
luminoso nel cielo.
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2. Digitali: in cui il comando proviene da un microprocessore che,
tramite sue tabelle memorizzate, conosce in ogni momento la
posizione del Sole nel cielo.

1.4.7. Classificazione ed esempi di sistemi a concentrazione

La definizione di fattore di concentrazione permette, per grandi linee, di
classificare i sistemi a concentrazione. Nello specifico, finora, si & fatto
riferimento al fattore di concentrazione come misura dell’amplificazione
della radiazione solare.

Concettualmente, tale formulazione viene proposta in tutto il lavoro, in
quanto, soprattutto nella fase di analisi sperimentale, servira come misura
per i sistemi progettati. Tuttavia, nella letteratura classica si fornisce una
misura della concentrazione in soli (x), dove per 1 sole, 1x, si intende 1000
W/m?. Quindi risulta evidente che, quando si parla ad esempio di 500, si
intende una radiazione di 500 volte quella di 1000 W/m2. Tale definizione,
utilizzata soprattutto dai i produttori di celle MJ per fornire i dati di targa,
risulta scomoda nell’analisi sperimentale proposta, in quanto non si lega
direttamente all’amplificazione rilevata, a seconda della  radiazione
incidente. In generale, in tabella 1.1, si riporta la classificazione dei sistemi a
partire dalla misura in soli della concentrazione.

Tabella 1.1 Classificazione in base alla concentrazione

Concentrazione Valore
Bassa C<50x
Media 50x<C<300x

Alta C>300x

Tuttavia, dall’analisi di molteplici soluzioni e analizzando le possibili
configurazioni di sistema, le classificazioni proposte in questo lavoro si
basano su tre parametri:

1. Livello di concentrazione:
a. bassa concentrazione (C<100x);
b. alta concentrazione (C>100x);
2. Configurazione delle celle:
a. point —focus;
b. line —focus;
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c. dense array;

3. Raffreddamento:
a. passivo (sistemi CPV);
b. attivo (Sistemi CPV/T).

La distinzione in base alla configurazione é stata analizzata in precedenza
e saranno fatti alcuni esempi di lavori in letteratura nelle sezioni seguenti. La
distinzione in base al raffreddamento risulta chiara ed obiettivo di questo
lavoro ¢ proprio 1’analisi di sistemi termo — fotovoltaici a concentrazione.
Pertanto analizzeremo alcuni esempi di letteratura, prima di passare alla
definizione di un sistema CPV/T. In questa sezione, quindi, analizziamo
alcuni esempi, di sistemi a bassa e alta concentrazione.

1.4.7.1. Sistemi a bassa concentrazione

Tra i sistemi a bassa concentrazione, i primi esempi sono i moltiplicatori
solari. Tali sistemi sono caratterizzati da un incremento dell'energia prodotta
non superiore al 100%. Visto il basso livello di concentrazione, essi
utilizzano sempre pannelli di tipo tradizionale, cioé al silicio cristallino o a
film sottile. Ad essi, pud essere associato sempre un sistema di inseguimento,
che a volte fa parte del moltiplicatore stesso, dunque risulta indispensabile,
mentre altre volte & solo una possibilita di incremento aggiuntivo della
prestazione del pannello. I principali esempi sono:

- Moltiplicatore solare a specchi piani: | pannelli tradizionali al
silicio sono accoppiati a specchi piani e ad un sistema di
inseguimento.. Esistono vari modi di implementare I'idea degli
specchi piani. | piu comuni sono quelli di porli a contatto fra loro in
mezzo a due file di pannelli, oppure ai lati esterni di tali file, con il
vantaggio di poterne regolare l'inclinazione e di poterli aggiungere a
strutture preesistenti non progettate allo scopo.

Figura 1.20 Esempio di moltiplicatore a specchi piani
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- Moltiplicatore con pannelli bifacciali: 1 pannelli bifacciali sono,
pannelli fotovoltaici tradizionali, che presentano sul retro un vetro o
una superficie trasparente al posto del supporto opaco standard.
Sono combinati con specchi piani posti nella parte sottostante della
struttura in modo da "illuminarli” dal basso, e con un semplicissimo
e stabile sistema di inseguimento monoassiale.

- Moltiplicatore con pellicola oleografica: Utilizzano un'ottica
olografica e una tecnologia fotovoltaica di tipo tradizionale. La
sottile pellicola ottica provvede a selezionare dal punto di vista
spettrale la parte pit "fredda" della radiazione solare per consentire
alle celle fotovoltaiche di lavorare con maggiore efficienza. In un
pannello, le bande di pellicola olografica sono alternate a bande di
celle al silicio bifacciali. La luce che colpisce direttamente la banda
fotovoltaica produce elettricita nel modo normale. La luce che,
invece, colpisce la banda con la pellicola olografica & incanalata
attraverso il vetro fino alla superficie delle celle e convertita in
elettricita.

| sistemi fotovoltaici a bassa concentrazione sono in generale degli
apparati, quindi non necessariamente pannelli a concentrazione. Alcuni di
questi pannelli sono fissi, altri usano inseguitori monoassiali, 0 biassiali. Tra
i pannelli a bassa concentrazione possiamo riconoscere:

- Pannelli con concentratori a lenti lineari: L'ottica usata consiste di
particolari piccole lenti lineari fisse, che concentrano la luce su
strisce di normale materiale fotovoltaico in film sottile.

- Pannelli fissi con lenti: Sono rappresentati da pannelli tradizionali
dove ciascuna cella presenta un’ottica rifrattiva, tipo quella di
Fresnel per ottenere una concentrazione massima di 10x. Poiché il
rapporto di concentrazione ¢ molto basso, le lenti riescono a
catturare non solo la luce solare diretta, ma anche quella diffusa
entro 6° di inclinazione rispetto alla luce diretta, e soprattutto non
occorre usare un sistema di inseguimento.

- Pannelli ad eliotubi: 1l pannello & formato da tubi che inseguono il
Sole durante il giorno con movimento monoassiale. Ciascun tubo
combina insieme una lente direzionale lineare e degli specchi
riflettenti per concentrare la luce sulla superficie fotovoltaica,
composta da comuni celle al silicio, con un rapporto di
concentrazione di 10x.

Tra i sistemi a bassa concentrazione abbiamo:
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- Concentratore lineare a “W”: E un sistema modulare lineare che
impiega pannelli al silicio monocristallino montati su una struttura
insieme a degli specchi riflettenti posti a forma di "W". | vari
specchi utilizzati hanno una forma leggermente parabolica e
catturano la luce solare riflettendola sulla striscia di pannelli posta
loro di fronte.

- Concentratore lineare fotovoltaico — termico: Sono utilizzati per
produrre simultaneamente elettricita e acqua calda per riscaldamento
e usi sanitari. Come mostrato in Figura 1.21, un lungo specchio
parabolico lineare concentra i raggi solari sul ricevitore lineare posto
nel fuoco. Il ricevitore ospita le celle solari, mentre I'acqua che corre
in un tubo interno al ricevitore stesso cattura il calore in eccesso per
gli usi termici desiderati.

S S
Figura 1.21 Esempio di concentratore termo — fotovoltaico

1.4.7.2. Sistemi ad alta concentrazione

I sistemi fotovoltaici ad alta concentrazione comprendono tutti quegli
apparati solari, che sfruttano in maniera spinta la concentrazione della luce
del Sole per produrre elettricita, talvolta accoppiata anche allo sfruttamento
termico grazie all’elevato calore prodotto.

Ottica a guida di luce

YYYYYY YYYYYY

Figura 1.22 Ottica a guida di luce

Tali sistemi utilizzano sia lenti che specchi accoppiate a celle sempre di
tipo MJ. Quando il livello di concentrazione & elevato, occorre un sistema di
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raffreddamento ad alta capacita per le celle solari, onde evitarne il
danneggiamento. Il sistema di inseguimento e sempre biassiale

Con I’'impiego di lenti, all'aumentare del rapporto di concentrazione
cresce la profondita ottica oppure lo spessore della lente, con maggiori
perdite di luce e costi. Per questo, sono state sviluppate ottiche proprietarie,
compatte con lenti molto sottili come ad esempio quelle a guida di luce, in
Figura 1.22, che permettono anche fattori superiori a 1000x.

A parte particolari soluzioni con ottiche proprietarie o lenti di Fresnel
impiegate “ad hoc” su specifici pannelli, i sistemi ad alta concentrazione, in
qualsiasi configurazione, impiegano solitamente ottiche riflessive. | due
principali esempi sono:

- Concentratore con micro specchi: Tale struttura sfrutta una
configurazione point — focus. Gli specchi riflettono la luce solare su
un ricevitore, costituito da una cella MJ, posto nel fuoco della
parabola. Il sistema prevede anche un raffreddamento attivo, con un
fluido termo — vettore che scorre dietro i ricevitori ed un inseguitore
biassiale, come mostrato in Figura 1.23.

- Concentratore parabolico a specchi multipli: In questo caso la
configurazione impiegata € di tipo dense array. Gli specchi formano
un paraboloide che riflette su un fuoco dove sono alloggiate le celle
fotovoltaiche MJ. Il sistema richiede un raffreddamento attivo del
modulo di celle ed un inseguitore biassiale, come gia osservato in
Figura 1.18.

Figura 1.23 Esempio di concentratore con micro specchi

1.5. Analisi della letteratura sui sistemi a concentrazione

Lo studio dei sistemi a concentrazione ha rappresentato una tematica
centrale nel dibattito internazionale circa i sistemi ad energia solare (Sharaf e
Orhan, 2015 a). In particolare, come detto in precedenza, i sistemi a
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concentrazione non mostrano standard condivisi, pertanto molti ricercatori
hanno sviluppato prototipi differenti. In generale, le principali linee guida
sulle quali si € mossa la ricerca scientifica sono:

- Tipologie di ottica impiegate;

- studio delle prestazioni delle celle MJ in concentrazione;

- analisi delle principali configurazioni;

- studi sulla producibilita elettrica;

- studio di soluzioni per il raffreddamento attivo;

- studio di sistemi a concentrazione per la produzione combinata
di energia.

Quindi i differenti filoni di ricerca, nella maggior parte dei casi, tendono
a sviluppare modelli e prototipi per risolvere parte del problema complessivo.
Nello specifico, la definizione integrata di un modello a concentrazione,
viene spesso tralasciata per occuparsi di aspetti salienti ma limitati dello
studio.

In questo lavoro, visto che I’obiettivo ¢ quello di affrontare la definizione,
I’analisi teorico — sperimentale e la gestione energetica di un sistema a
concentrazione, si sono osservati nel complesso, i modelli e gli sviluppi di
ciascun lavoro al fine di poter comprendere come intervenire.

In questo senso, quindi, si possono osservare svariate tipologie di sistemi,
sia CPV che CPV/T sviluppati, in parte o complessivamente.

Va, inoltre, notato che molto spazio occupano i sistemi CPV/T (Sharaf e
Orhan, 2015 b), in quanto rappresentano soluzioni scientificamente molto
valide che possono condurre ad evidenti vantaggi nella produzione
combinata di energia. Pertanto, in questa sezione investighiamo i principali
lavori riguardanti i CPV ed i CPV/T, analizzando le tipologie di sistemi
progettati per lo scambio termico.

1.5.1. Principali studi di CPV e CPV/T

Esistono molteplici tipologie di sistemi a concentrazione che,
principalmente, si differenziano per il modo in cui la radiazione solare viene
concentrata sul ricevitore e pertanto sono classificati in base al fattore di
concentrazione (Renno e Petito, 2013).

Molti studi analizzano i vantaggi della concentrazione sulle performance
elettriche, in questo senso si valutano principalmente sistemi CPV. Ad
esempio Vossier et al. hanno affrontato lo studio ed il modello di un sistema
a bassa concentrazione con un concentratore parabolico (\Vossier et al, 2012).
Invece, in (Li et al, 2011) viene investigata la possibilita di impiegare
un’array di celle con elevate performance, come le celle GaAs, al posto delle
celle tradizionali. In questo caso, la concentrazione & ottenuta con un sistema
lineare ed € presente un primo esempio di sistema attivo per il recupero
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termico, con la presenza anche di un serbatoio di accumulo. Tuttavia, lo
scopo principale in questo lavoro é rappresentato dal raffreddamento delle
celle, non dal recupero termico, pertanto anche un sistema di raffreddamento
passivo viene mostrato (Li et al, 2011).

Kribus et al. mostrano un sistema CPV/T di piccole dimensioni basato su
un concentratore parabolico che sfrutta una configurazione point — focus. In
questo lavoro, un particolare tipo di trasferimento di calore é utilizzato al
fine di raffreddare le celle (Kribus et al, 2006). L’efficienza termica
raggiunta ¢ di circa il 60% con un’efficienza elettrica del 20 %. In
(Mittleman et al, 2007), invece, viene presentata una particolare applicazione
dei sistemi CPV/T. Infatti, quest’ultimo viene collegato ad una pompa ad
assorbimento di tipo LiBr/H20, realizzando cosi un sistema di solar cooling.

Molto importante ¢ anche 1’analisi dei differenti sistemi ad inseguimento,
soprattutto nella possibilita di incrementare notevolmente le performance
energetiche (Mousazadeh et al., 2009).

Kandilli ha, invece, sviluppato un particolare tipo di piatto concentratore
connesso ad un sistema di tubi evacuati, impiegati per migliorare lo scambio
termico (Kandilli, 2013). In (Kosmadakis et al., 2011) viene presentato un
sistema CPV/T connesso ad un ciclo organico di Rankine al fine di
aumentare la produzione di energia elettrica. Al-Alili et al., invece,
accoppiano il sistema CPV/T con un impianto ad aria condizionata al fine di
separare il carico latente dal carico sensibile (Al-Alili et al., 2012). In
(Aldegheri et al., 2014) un sistema a bassa concentrazione (LCPV) viene
modellato per ottenere energia elettrica e preriscaldare acqua.

Le performance di un sistema CPV/T sono valutate anche da Chaoging et
al.. In questo caso, il sistema impiega come ottica un concentratore di
Fresnel (Chaoging et al.,, 2016). In (Yang e Zuo, 2015), invece, viene
studiato un particolare sistema di raffreddamento, composto da micro canali,
mentre in (Ceylan et al., 2016) viene progettato un sistema CPV/T con lo
scopo di recuperare calore per produrre maggiore energia elettrica.

Meng et al. modificano le caratteristiche di un concentratore parabolico al
fine di ottenere un generatore simultaneo di energia elettrica e termica
(Meng et al., 2016). Da quanto si evince, risulta molto importante per
ciascun sistema e condizione di funzionamento, valutare accuratamente sia
le prestazioni termiche che quelle elettriche di un CPV/T.

Dalle analisi condotte, uno dei fattori pit importati nel modello della
cella, come vedremo nel seguito, & la corretta valutazione della sua
temperatura. Infatti, essa dipende dal fattore di concentrazione ed incide
sulle prestazioni termiche ed elettriche. In tal senso & fondamentale, quando
ci sono sistemi di raffreddamento attivi, valutare la temperatura del fluido
termo — vettore nel CPV/T. Tali valutazioni possono essere fatte sia
teoricamente che sperimentalmente. Ad esempio, in (Imtiaz Hussain e Lee,
2015), uno studio numerico e sperimentale viene sviluppato su un collettore
di tipo U — shaped per un sistema CPV/T. In questo caso, viene scelta la
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migliore portata volumetrica del fluido refrigerante al fine di massimizzare
sia I’output elettrico che quello termico (Imtiaz Hussain e Lee, 2015).

Anche le reti neurali possono essere impiegate per la valutazione delle
performance di un modulo a concentrazione. Ad esempio Almonacid et al.
hanno impiegato una rete per la valutazione dell’energia elettrica di un
modulo con alto fattore C, utilizzando come variabili principali la
temperatura della cella e la radiazione diretta (Almonacid et al., 2015).
Sempre considerando sistemi con raffreddamento attivo, Kerzman e
Schaefer hanno sviluppato un concentratore lineare con fluido termo —
vettore che asporta calore alle celle (Kerzman e Schaefer, 2012). In
(Natarajan et al., 2012), inoltre, un modello tridimensionale di scambio
termico ¢ presentato per 1’analisi delle prestazioni di un CPV/T.

Pertanto, si pud osservare come il recupero termico dipenda
principalmente dalla valutazione della temperatura della cella, che non pud
essere analizzata per ogni condizione di esercizio (Rodrigo et al., 2014).
Come detto, la temperatura della cella é fortemente legata al fattore di
concentrazione (Calabrese et al., 2014); tali parametri influenzano molti
valori del sistema CPV/T, come la corrente foto — generata (Or e Appelbaum,
2014). Dall’analisi presentata, si pud evincere come molti siano i sistemi e
molte le configurazioni possibili e gli strumenti di analisi.

In particolare, Sharaf ed Orhan hanno provato a fornire le principali linee
guida per i sistemi CPV/T mostrando componenti e principali sistemi
(Sharaf e Orhan, 2015 a).

Infine, vista la grande attenzione per lo studio di soluzioni per il recupero
del calore, Jakhar et al. hanno revisionato tutte le principali tecnologie
impiegate nei CPV/T. Anche in questo caso, i modelli analizzati presentano,
scambiatori a tubi, micro canali, immersione diretta e scambi per convezione
naturale (Jakhar et al., 2016).

1.6. Conclusioni preliminari

Lo studio dei sistemi a concentrazione & complesso e prevede la
conoscenza di differenti modelli e strumenti di analisi. In questo Capitolo
sono stati esaminati i principi base degli impianti a concentrazione,
esaminando componenti, sistemi principali, studi di letteratura ed iniziando
ad introdurre ai principali problemi. Nel Capitolo successivo, affronteremo
le problematiche evidenziate iniziando a predisporre gli strumenti di
risoluzione.
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Capitolo 2: Problematiche,
strumenti di risoluzione e
definizione delle fasi di lavoro

2.1. Introduzione

Il presente lavoro ha come obiettivo la definizione, la modellazione
teorico — sperimentale ed infine la gestione energetica di sistemi termo —
fotovoltaici a concentrazione. Nel capitolo precedente, si € cominciato ad
analizzare il problema dei sistemi a concentrazione definendo:

- i principali componenti;
- le principali configurazioni;
- gli studi gia presentati in letteratura.

. In realta, dalla discussione presentata, si evince chiaramente come
I’aspetto piu critico di tale tipo di sistemi sia la mancata affermazione di un
standard ben determinato.

Se da un lato quest’ultimo fattore potrebbe sembrare uno svantaggio per
la corretta analisi di producibilita di tali sistemi, dall’altro si presenta come
un’opportunita per vagliare le differenti possibili soluzioni.

Sostanzialmente, risulta evidente che per una corretta definizione di un
sistema a concentrazione sia fondamentale stabilire il tipo di impiego e
definire tutti gli elementi che lo compongono.

Tale fase risulta molto complessa in quanto deve tener conto delle
problematiche legate ai singoli componenti, agli input ed agli output. In
primo luogo, si deve definire un sistema a concentrazione, tuttavia la
possibilita di tenere aperte soluzioni alternative, porta ad analizzare le
problematiche di differenti configurazioni, con differenti componenti. In
secondo luogo, la fase di modellazione degli input € fondamentale al fine di
poter valutare le potenzialita di tali sistemi e dimensionarli a seconda delle
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richieste. Infine, si necessita dell’impiego di accurati strumenti sia teorico
che sperimentali per analizzare le prestazioni e caratterizzare gli impianti.

E fondamentale, sin da ora, chiarire che seppur si sia parlato di sistemi
CPV e CPV/T, I’attenzione sara principalmente focalizzata sui secondi per le
loro potenzialita di ottenere vettori energetici differenti. Infatti, come visto,
la principale differenza risiede nella definizione di un sistema di
raffreddamento attivo tale da consentire la produzione contemporanea di
energia elettrica e termica. In questo senso, definiamo un sistema
cogenerativo. Tale opportunita, va vagliata attentamente, per comprendere i
problemi ad essa legata e le soluzioni adottabili.

In questo capitolo pertanto, definiremo le principali problematiche dei
sistemi a concentrazione che si vogliono modellare, analizzando ciascuna
fase ed introdurremo lo schema seguito nel lavoro per la risoluzione
teorico — sperimentale di tutti gli aspetti critici.

2.2. L’opportunita di cogenerazione

Come analizzeremo nei paragrafi successivi, la concentrazione della luce
solare porta ad incrementi notevoli della temperatura delle celle.

Tale problematica, legata essenzialmente al grande ammontare di energia
che confluisce sulle celle e che, principalmente per effetto Joule, conduce
all’aumento della temperatura delle stesse, permette di aprire il campo ad
un’opportunita interessante, quella della cogenerazione. Infatti, se da un lato
I’elevata temperatura ha come risultato la riduzione dell’efficienza della
cella, facendo perdere, quasi completamente, tutti i vantaggi connessi alla
concentrazione solare, dall’altro essa costituisce una fonte per il recupero
dell’energia termica.

Si pud osservare, si da ora, come tale opportunita richieda:

Conoscenza del funzionamento delle celle;

Caratterizzazione delle celle solari;

Valutazione della temperatura delle celle;

Studio dei sistemi di recupero del calore e definizione di modelli
per Ianalisi.

ronNE

Senza voler entrare gia nello specifico di tutte le problematiche da
analizzare, si comprende come 1’analisi di un sistema termo — fotovoltaico,
preveda una serie di analisi supplementari rispetto ai semplici sistemi CPV.

In generale, come visto, si possono utilizzare sistemi di raffreddamento
attivo, sia ad aria in moto forzato o con flusso di fluido all’interno di un
canale che asporta il calore, oppure un sistema di raffreddamento passivo,
mettendo delle alette sul retro della cella, al fine di raffreddare mediante
convezione naturale.
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Anziché disperdere il calore tramite un semplice raffreddamento, I’idea
alla base dei CPV/T é di tramutare un prodotto negativo della concentrazione
in un qualcosa di positivo. Infatti, 1’utilizzo di tale calore puo essere dei piu
svariati, sia in ambito cogenerativo che tri — generativo.

In Figura 11.1, con riferimento ad un’utenza residenziale, Si riporta uno
schema concettuale di sistema termo — fotovoltaico a concentrazione con
raffreddamento attivo delle celle e conseguente utilizzo del calore asportato.

Si pud pensare di utilizzare ’energia termica per usi igienico sanitari e
parte del riscaldamento nel corso dell’anno, oppure, nell’ipotesi di tri —
generazione, utilizzare 1’energia termica per alimentare pompe di calore ad
assorbimento per la generazione di energia frigorifera.

/! Surplus
||, ceduto

If inrete
=
Inverter

) Batterie
Contatori

Interruttori

Figura I1.1 Schema esemplificativo di un sistema cogenerativo per
un‘utenza domestica

2.3. Problematiche nella modellazione dei sistemi a concentrazione

La definizione di sistemi termo — fotovoltaici a concentrazione richiede lo
studio e la modellazione di differenti soluzioni. In questo senso, & necessario,
visto la presenza di molteplici aspetti da modellare, riassumere le principali
linee di sviluppo del lavoro.

| sistemi CPV/T si compongono di diverse parti e per la loro
modellazione richiedono una definizione di ciascun componente ed
un’analisi a 360° sia per quello che ¢ I’input, sia per 1’output sia per il
funzionamento intrinseco del sistema. In questa sezione vengono esplicitati i
principali problemi da affrontare, mentre nella parte finale del capitolo si
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indicheranno gli strumenti da impiegare che, nel proseguo del lavoro,
saranno descritti ed analizzati.

In primo luogo, per poter definire, modellare, dimensionare ed analizzare
il funzionamento di un sistema CPV/T, va studiato I’input. Come detto, la
presenza di elementi ottici, porta alla possibilita di lavorare solo con la
componente diretta della radiazione. Nel capitolo precedente, sono stati
analizzati i principali parametri legati alla posizione del Sole ed alla
valutazione del potenziale solare. In questa fase, dettaglieremo il problema
della previsione della radiazione solare diretta, in modo da comprendere le
difficolta da affrontare e predisporre i giusti strumenti di analisi.

In secondo luogo, parlando di sistemi a concentrazione, va studiato il
livello di concentrazione. Infatti il fattore C & quello che principalmente
discrimina un sistema a concentrazione e che ha riflessi su tutto il suo
funzionamento, sia per la parte elettrica che quella termica. Pertanto va
compreso, come esso incide sulle prestazioni e come possa essere valutato,
una volta definito un sistema a concentrazione.

Un altro aspetto basilare nella trattazione di tali sistemi é legato alla
principale componente che li compone, ovvero la cella solare. Essa
costituisce il motore sia della parte elettrica che di quella termica. Pertanto,
in questa sezione analizzeremo il suo funzionamento, mentre nel seguito si
comprendera come caratterizzarla e modellarla in modo da poter valutare gli
output energetici ottenibili. Sempre legato alla cella, é la valutazione della
sua temperatura. Infatti, mentre la comprensione del suo funzionamento ci
permettera di modellare 1’output elettrico, la valutazione della sua
temperatura consentira di analizzare ’output termico. Come vedremo, la
valutazione della T della cella rappresenta un problema complesso che potra
essere risolto solo tramite un modello che sfrutti analisi sia teoriche che
sperimentali. Funzione del livello di concentrazione da raggiungere e
dell’output desiderato sono sicuramente anche la scelta dell’ottica e della
configurazione del sistema. In questo senso, 1’analisi del capitolo precedente
serve a poter impiegare le ottiche corrette sia nella fase di modellazione
teoriche che in quella di valutazione sperimentale. Le ottiche tuttavia, sono
molteplici e concorrono con la configurazione scelta a far si che si
raggiungano gli obiettivi in termini di prestazioni energetiche. Lo studio di
tali parametri incide sui modelli di producibilita sia termica che elettrica.
Solo tramite tali modelli & possibile comprendere come tali fattori incidano e
guali siano le migliori soluzioni.

Parlando ci CPV/T e chiaro che il sistema di raffreddamento attivo sia
una delle parti fondamentali. Scelta la configurazione ed analizzate celle e
fattore di concentrazione, € importante definire uno schema per lo scambio
termico e modellarlo in modo da comprendere le prestazioni termiche
ottenibili. Come vedremo, la fase di modellazione termica sara approfondita,
passando da un modello stazionario ad uno transitorio e definendo le
potenzialita di differenti configurazioni.
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Potenziale
solare in input

4.[ Concentrazione I:

e =

i Funzionamento
"i cella solare

Temperatura

Cella

[ ———

1
pi Configurazione ]¢7
[

—rm - — —r et e n
, -
_;f Modello Modello :
r[L elettrico termico |
r AP, 72

Modello
integrato

'.{ Caso Studio ]

-

o Manutenzione ]

\

aggiuntive

p
.| Applicazioni ]

Figura 1.2 Principali problematiche e legami

Un’approfondita fase di attivita sperimentale accompagna gran parte
delle fasi precedenti al fine di elaborare un modello univoco per il
funzionamento del sistema e la valutazione dei suoi output energetici.

Infine, una volta messo a punto il modello, e realizzati alcuni prototipi
sperimentali, si valuteranno le prestazioni in riferimento ad un’utenza
residenziale media. In questo modo sara possibile osservare lo schema di un
eventuale impianto integrato ed analizzare, una volta definiti i carichi da
soddisfare, le prestazioni del sistemi CPV/T. In quest’ottica, vanno valutate
anche le eventuali necessitd di manutenzione dell’impianto una volta in
funzionamento, e la necessita di componenti aggiuntivi (serbatoi, caldaie di
integrazione, scambiatori..) per il soddisfacimento delle richieste.

Riassumendo le problematiche da affrontare sono:

- Analisi del potenziale solare in input;
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- Definizione e valutazione teorico sperimentale del fattore di
concentrazione;

- Analisi del funzionamento della cella;

- Studio e valutazione della Temperatura della cella;

- Scelta di ottiche e configurazione;

- Modellazione elettrica del sistema;

- Studio di soluzioni per il raffreddamento attivo e modellazione
termica del sistema;

- Funzionamento integrato del sistema e caso studio per un’utenza
residenziale;

- Soluzioni di manutenzione ed applicazioni aggiuntive.

In Figura 11.2 sono riportate le principali problematiche, evidenziando
come ognuna sia interconnessa all’altra.

2.4. La problematica dell’analisi di radiazione globale e diretta

La valutazione del potenziale solare per I’analisi di un qualsiasi sistema
basato su tale fonte costituisce una prima problematica da affrontare nella
modellazione di un sistema a concentrazione. Infatti, solo una stima
veritiera dell’input solare permette la definizione ed il dimensionamento del
sistema, garantendo previsioni corrette di producibilita sia elettrica che
termica.

L’energia raccolta da un sistema solare & direttamente proporzionale alla
radiazione solare che raggiunge la superficie terrestre, espressa in W/mZ.
Come visto, la radiazione globale pud essere scomposta in varie
componenti: diretta, diffusa e riflessa. Mentre la radiazione diretta colpisce
una qualsiasi superficie con un unico e ben definito angolo di incidenza,
guella diffusa incide su di essa con vari angoli. Quando la radiazione diretta
non pud colpire una superficie a causa della presenza di un ostacolo, I’area
ombreggiata non si trova mai completamente oscurata, grazie al contributo
della componente diffusa. Questa osservazione ha rilevanza tecnica nel caso
di quei dispositivi fotovoltaici che possono operare anche in presenza di sola
radiazione diffusa, come i pannelli tradizionali.

Tuttavia, per n sistema a concentrazione, la sola componente disponibile
per la conversione di energia e quella diretta. Pertanto, risulta fondamentale
definire un modello sia per la previsione della radiazione globale che per la
sua componente diretta. Le proporzioni in cui la radiazione globale e
suddivisa nelle sue componenti dipendono da:

- condizioni meteorologiche

- inclinazione della superficie rispetto al piano orizzontale: una
superficie orizzontale riceve infatti la massima radiazione diffusa e
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la minima riflessa e la componente riflessa aumenta al crescere
dell’inclinazione;
- presenza di superfici riflettenti.

Al variare della localita, inoltre, varia il rapporto fra la radiazione solare
diffusa e quella totale, poiché all’aumentare dell’inclinazione della superficie
di captazione diminuisce la componente diffusa e aumenta la componente
riflessa. In conclusione, quindi, oltre ad una buona previsione del potenziale
solare, ¢’¢ bisogno di predisporre anche il giusto sistema di inseguimento
che consenta di massimizzare la raccolta della radiazione solare incidente.

Mentre, come visto, il sistema di inseguimento puo essere facilmente
installato, e valutato una volta definito il sistema a concentrazione, il
potenziale solare costituisce una variabile di input determinante gia nella
fase di definizione.

La principale difficolta e legata allo studio di un modello si previsione
che sia il piu accurato possibile, in quanto la radiazione diretta & fortemente
influenzata dalle condizioni meteorologiche come ad esempio la nuvolosita.

Pertanto, I’impiego di soli modelli numerici basati su equazioni non pud
bastare. In tal senso, si analizzeranno le reti neurali artificiali per definire
modelli di previsione della radiazione globale e diretta che impieghino anche
valori raccolti sperimentalmente.

2.4.1. La variabilita della radiazione

Uno dei principali problemi da affrontare nella definizione dei sistemi a
concentrazione, € 1’ottimizzazione del dispositivo a partire da un input dato
da una sorgente di energia avente un’elevata variabilita intrinseca. La
variabilita della radiazione solare incidente sulla superficie terrestre ¢
strettamente legata alle condizioni meteorologiche del cielo. Le condizioni di
copertura del cielo, condizionano fortemente la stima della radiazione sia
globale che diretta. Ad esempio, in una giornata nuvolosa, la radiazione é
pressoché totalmente diffusa; in una giornata serena con clima secco,
viceversa, predomina la componente diretta, che puo arrivare fino al 90%
della radiazione totale.

In Tabella 1.1 vengono indicate stime orientative della percentuale di
frazione diretta rispetto alla frazione globale a seconda del tipo di copertura
del cielo.

Come si puo osservare tali valori risultano abbastanza approssimativi e,
comungue, risentono della conoscenza delle condizioni meteorologiche per il
giorno in cui si vuole stimare la radiazione. Tale tipo di valutazione, quindi,
non solo non fornisce una previsione accurata, ma e difficilmente applicabile
per previsioni su orizzonti temporali diversi, in quanto si devono sempre
conoscere le condizioni di copertura del cielo.
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Tabella 11.1 Percentuali di radiazione diretta e diffusa

Sereno Coperto  Coperto
- con condisco condisco Totale
Limpido Nuvoloso
poche solare solare  copertura
nubi giallo bianco

Radiazione
950 - 800 - 600 -
globale 1000 900 700 400 -500 200 - 300 100

(W/m?)
Frazione — g500  goop 60% 40% 30% 0%
diretta
Frazione 1400 5004 40% 60% 70% 100%
diffusa

Nel paragrafo seguente possiamo osserviamo un metodo numerico per la
valutazione della radiazione globale e diretta. Tali metodi non consentono
una precisa previsione della radiazione poiché approssimano molte variabili.

2.4.2. Metodo numerico per la valutazione della radiazione
globale e diretta

La componente diretta della radiazione globale rappresenta 1’unica utile
per la conversione di energia con sistemi a concentrazione. In questo
paragrafo un metodo proposto per la sua valutazione (Renno e Petito, 2013),
utilizzando grandezze astronomiche e formule.

La prima grandezza che viene calcolata ¢ 1’angolo di declinazione solare
d, definito nel Capitolo 1. Un altro parametro da tenere in considerazione é
I’elevazione solare o, che indica 1’angolo verticale che la retta tracciata
dall’osservatore al Sole forma con il piano orizzontale. L’elevazione solare ¢
espressa dalla seguente relazione:

o = sin~![sin(8) x sin(¢) + cos(8) x cos(p) X cosTHRA)] (1.1)

dove ¢ ¢ la latitudine del luogo scelto mentre HRA ¢ I’angolo orario, che
dipende essenzialmente dal giorno dell’anno e dalla longitudine della localita
di riferimento. L’elevazione solare ¢ correlata all’angolo di zenit solare 6,,
che rappresenta il complemento a 90° dell’elevazione solare:

0,=90° o (11.2)

L’angolo orario HRA, invece, consente la conversione in gradi del tempo
locale solare, LST, e definisce la posizione angolare assunta dal Sole durante
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il suo movimento apparente nel cielo. Tale valore é espresso dalla seguente
relazione:

HRA = 15° x (LST — 12) (11.3)

dove il valore di 15° indica I’angolo di rotazione della Terra in un’ora.

L’air mass, infine, definisce il percorso che effettua la luce
nell’attraversamento  dell’atmosfera in relazione al percorso che
effettuerebbe se il Sole fosse allo zenit, il suo calcolo é stato mostrato nel
Capitolo 1. Dato il suo valore si pud ottenere la radiazione globale incidente
in W/m? come:

Gy = Gox [(1—a x h) x 0,7AM"" 4 a x h] (11.4)

con G, che rappresenta la costante solare uguale a 1367 W/m?, a pari a
0.14 ¢ h indica I’altitudine della localita di riferimento espressa in km. La
relazione appena esposta rappresenta la radiazione globale incidente su una
superficie posta perpendicolarmente ai raggi solari non tenendo conto delle
condizioni atmosferiche. Per 1’ottenimento delle radiazione diretta incidente
effettivamente sul modulo, si deve tener conto della variabilita delle
condizioni atmosferiche, espressa tramite il fattore di copertura nuvolosa, e
del meccanismo di movimentazione che permette al modulo di essere
perpendicolare ai raggi solari. 1l fattore di copertura nuvoloso valutato, pur
basandosi su osservazioni trentennali, & espresso come media mensile, in
ottavi, dove con 0 si intende cielo limpido e 8 cielo interamente coperto.

Tale informazione & fondamentale al fine di analizzare la riduzione di
radiazione diretta in funzione della copertura del cielo media prevista,
secondo le serie storiche analizzate. Si pud quindi osservare che per la
definizione della copertura nuvolosa si impiegano serie storiche, attraverso
I’indice di copertura nuvolosa che, approssima le condizioni meteorologiche
ma non da una misura accurata delle effettive condizioni.

Attraverso il fattore di copertura espresso in scala decimale, si pud
definire la radiazione diretta:

Ggir = GgX cn (1.5)

Il secondo aspetto che incide sulla valutazione della radiazione diretta e
invece Il’inclinazione del modulo. Per introdurre questa nuova fattore,
bisogna considerare un altro parametro fondamentale: 1’azimut solare .
L’azimut solare indica 1’angolo compreso tra la posizione apparente del Sole
ed il Nord che per convenzione ¢ scelto come punto cardinale di riferimento.
Tale grandezza € espressa analiticamente mediante:

sin (8) X cos (@) - cos (8) X sin(¢) X cos (HRA))

azim = cos_l(
cos (a)

(11.6)

Il fattore azim ¢ legato all’azimut solare dalle seguenti condizioni:

47



Capitolo 2

y = azim se HRA<O0; v =360° - azim se HRA>0 (1.7)
L’azimut relativo ai quattro punti cardinali ¢ per definizione pari a:
yN=0°; yE=90°; yS=180°, yW=270° (11.8)

La relazione che esprime la radiazione solare incidente su un modulo
inclinato e orientato in maniera arbitraria & data da:

Gmod = Ggir X [cos(a) x sin(B) X cos(P, — ¢) + sin(a) X cos(B)]
(1.9)

dove o ¢ I’elevazione solare, B ¢ I’inclinazione dei moduli rispetto alla
superficie orizzontale, y ¢ 1’azimut solare e vy, ¢ I’azimut della direzione
verso cui sono orientati i moduli. Dal momento che la direzione ottimale ¢
sempre quella rivolta all’equatore, nell’emisfero boreale la direzione ideale
sara Sud (y,=180°) mentre nell’emisfero australe sara Nord (y,=0°).

Le espressioni analitiche appena impiegate permettono una valutazione
approssimativa del potenziale solare, pertanto nel seguito, analizzeremo
modelli alle reti neurali che sfruttano serie storiche e misure sperimentali
ottenute tramite piranometri e piroeliometri.

2.5. Principi di funzionamento di una cella fotovoltaica

Il principio di funzionamento alla base delle celle solari ¢ I’effetto
fotovoltaico che rappresenta un processo in cui viene generata energia
elettrica a partire da energia luminosa. Infatti, secondo la fisica quantistica,
la luce e costituita da pacchetti di energia chiamati fotoni, la cui energia
dipende solo dalla frequenza della luce. In un dispositivo fotovoltaico gli
elettroni eccitati vengono prelevati grazie ad una differenza di potenziale e
vanno ad alimentare un circuito esterno per compiere lavoro elettrico.
L’efficienza del dispositivo fotovoltaico dipende dalla scelta del materiale
assorbitore di luce e dal modo con cui questo ¢ collegato al circuito esterno.

Le celle solari sono realizzate da strati di materiale semiconduttore. |
principali materiali semiconduttori di interesse per questo tipo di
applicazioni sono i solidi cristallini costituiti da elementi della colonna IV
della tavola periodica (Si, Ge) o composti binari costituiti da elementi della
[T e della V colonna, per esempio 1’arseniuro di gallio GaAs.

2.5.1 Modello a bande di energia

Il modello a bande di energia descrive la gamma di energie che ad un
elettrone & consentito o proibito avere. Gli elettroni, in un solido allo stato
fondamentale e a 0 Kelvin, riempiono gli stati elettronici a loro consentiti
partendo dal livello energetico piu basso, detto banda di valenza. La banda a
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livello energetico superiore € la banda di conduzione a cui gli elettroni
accedono assorbendo 1’energia necessaria per superare la banda proibita o
energy gap. | materiali sono classificabili in tre categorie rispetto
all'intervallo di energie tra la banda di valenza e la banda di conduzione:

- conduttori, con banda proibita inesistente;
- semiconduttori, con banda proibita di circa 1.5 - 2eV (Si 1.12 eV);
- isolanti, con banda proibita maggiore di 4eV.

Considerando un energy gap pari &g, affinché un elettrone venga eccitato,
passando, tramite 1’assorbimento di un fotone, dalla banda di valenza a
quella di conduzione, tale fotone deve avere almeno un’energia:

ho = &g (11.10)

Dove h ¢ la costante di Plank e o & la frequenza della radiazione. Fotoni
con energia minore non saranno in grado di eccitare gli elettroni e non
verranno di conseguenza assorbiti ma semplicemente trasmessi o riflessi dal
semiconduttore. Come mostrato in Figura I1.3, gli elettroni eccitati in banda
di conduzione iniziano a perdere la loro energia tanto velocemente quanto
nei metalli tramite la generazione di fotoni.

Tuttavia quando gli elettroni raggiungono 1’estremo inferiore &c della
banda di conduzione, la perdita di energia in piccole porzioni tramite la
generazione di fotoni non & piu possibile poiché non sono piu presenti stati
elettronici ad energia minore (ma c’¢ la banda proibita). Per ritornare alla
banda di valenza I’elettrone dovrebbe perdere interamente la sua energia di
eccitazione gg in un unico step. Pertanto gli elettroni restano in banda di
conduzione per un tempo relativamente lungo che consente al processo di
conversione dell’energia degli elettroni in energia elettrica di aver luogo.
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Figura 11.3 Eccitazione di un elettrone in un semiconduttore

2.5.2. Effetto fotovoltaico e cella

L’effetto fotoelettrico prevede che un certo materiale emetta elettroni
quando viene colpito dalla radiazione luminosa, la quale trasporta fotoni con
una certa energia. | fotoni incidenti il materiale cedono la propria energia

49



Capitolo 2

liberare gli elettroni, in modo da convertire energia solare in energia
elettrica. llluminando una superficie di silicio, se i fotoni hanno energia
superiore a quella del gap tra le bande, un elettrone della banda di valenza
puo assorbire il fotone, acquisirne l’energia e passare nella banda di
conduzione, pronto a condurre una corrente elettrica. Perché questo succeda
davvero &, pero, necessario un motore che metta in movimento gli elettroni
che hanno raggiunto la banda di conduzione. In caso contrario, dopo un certo
tempo, gli elettroni ritornerebbero nella banda di valenza, rilasciando
I’energia accumulata sotto forma di radiazione elettromagnetica. Questo
motore é rappresentato da un campo elettrico. La giunzione p — n rappresenta
I’ambiente favorevole all’ottenimento di un flusso di cariche previa
installazione di un campo elettrico.

Una giunzione non ¢ altro che 1’unione di due volumi di semiconduttore,
ognuno dei quali é stato separatamente lavorato introducendo delle impurita
al suo interno (drogaggio), tali da far prevalere una quantita di cariche
negative (elettroni) o positive (lacune). Una lacuna € in realta una carica
positiva del nucleo non compensata da un corrispondente elettrone.

Nel drogaggio di tipo n, alcuni atomi del reticolo cristallino del materiale
semiconduttore sono sostituiti con atomi di materiali che hanno un elettrone
di valenza in piu (es. fosforo). Nel drogaggio di tipo p, si aggiungono atomi
accettori di elettroni che liberano cariche positive (es. boro).

Si crea cosi una giunzione di tipo p — n, come indicato in Figura 1.4, in
cui gli elettroni della zona n diffondono nella zona p e dungue il silicio tipo n
si carica positivamente mentre quello di tipo p si carica negativamente:

«—B &
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St lo«d—@| @ @
= \).:' o LB -I:' | .-!-zJ
e ok = e =
.j:‘, -:_;“; () —— ::_’,‘ () |?
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._:) (=) () - :-i;-} -+ ( \-!-
- = >

Figura 11.4 Giunzione p—n

In questo modo, all’equilibrio, Si ottiene un campo elettrico interno al
sistema che tiene fortemente separate tra loro le zone contenenti le cariche
mobili n e p.

La struttura basilare di cella solare consiste proprio nella giunzione tra
un materiale semiconduttore di tipo n e un materiale semiconduttore di tipo p
racchiusi tra due conduttori collegati in un circuito chiuso. La giunzione tra i
due semiconduttori drogati n e p crea un campo elettrico interno in grado di
separare le cariche elettriche generate dall'effetto fotovoltaico. Quando un
fotone con energia sufficiente incide sulla cella si viene a creare una coppia
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elettrone — lacuna. Gli elettroni procederanno verso il semiconduttore di tipo
n e le lacune procederanno verso il semiconduttore di tipo p. Il flusso di
cariche cosi generato diviene energia elettrica quando il dispositivo viene
connesso a dei conduttori in un circuito chiuso, come mostrato in Figura 11.5.

Front electrode (-)

Anti-reflection coating

M-type silicon (P +) —=
P-type silicon (B =) —= é

o g
Back electrode (+) ¥ Jmm

Figura I1.5 Funzionamento di una cella fotovoltaica

Tra i vari semiconduttori che sono in grado di trasformare l'energia solare
in energia elettrica il silicio risulta essere il piu utilizzato. Di tutta I'energia
che investe la cella solare sotto forma di radiazione luminosa, solo una parte
viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi morsetti. L'efficienza
di conversione per celle commerciali al silicio & in genere compresa tra il 13
ed il 17%. Come detto, esistono celle, come quelle multi giunzione,
analizzate nel seguito, che permettono di ottenere valori molto superiori.

2.5.3. Caratteristica di una cella fotovoltaica

Dopo aver compreso i principi di funzionamento dal punto di vista della
trasformazione dell’energia della cella ¢ necessario approfondire il modello
elettrico della cella e la sua caratterizzazione. In Figura 11.6 & mostrato il
modello circuitale equivalente per poter comprendere meglio il
comportamento di una cella. Come visto in precedenza, i fotoni
interagiscono con la giunzione facendo accumulare cariche negative da una
parte e positive dall’altra. Quindi, applicando un connettore alle estremita
della giunzione, le cariche tenderanno a riequilibrarsi.

VWi—o

O
Figura 11.6 Modello circuitale equivalente di una cella fotovoltaica
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La cella ideale si pud immaginare come un generatore di corrente con in
parallelo un diodo.. Il verso della corrente foto — generata e tale da
polarizzare direttamente la giunzione. In Figura 11.6 & illustrato il modello
circuitale, completo di una resistenza che rappresenta I’impedenza d’uscita
del sistema. Tale resistenza in genere € minima e viene accuratamente
calcolata in fase di costruzione della cella. Applicando un carico variabile, la
corrente tende a fluire verso lo stesso, fino a quando la caduta di potenziale
sul carico non & uguale alla tensione di innesco del diodo. Le perdite sono
state riassunte con una resistenza posta in parallelo al generatore.

Fino a quando la differenza di potenziale indotta sul carico dalla corrente
generata dalla cella ¢ inferiore alla tensione di innesco, il sistema si
comporta come un generatore di corrente pressoché costante. Tenendo conto
degli elementi sopra definiti, la corrente | che attraversa il circuito é data
dall’equazione del diodo ideale di Shockley:

I= Loy — o [exp () 1] (11.11)

Dove I ¢ I’intensita di corrente che scorre sul carico, Iy, € la corrente
foto — generata, q é la carica elementare, k ¢ la corrente di Boltzmann, I, é la
corrente di buio che e direttamente proporzionale alla superficie di giunzione
tra le zona p e quella n, T e la temperatura assoluta sulla superficie di
giunzione tra la zone p ed n, m ¢ il coefficiente di idealita del diodo.

Nel caso in cui il carico € nullo, ovvero si € in condizioni di cortocircuito,
si ottiene:

=1 =l (11.12)

Is. € definita corrente di corto circuito. Il caso opposto alla condizioni di
cortocircuito si ha quando i terminali della cella sono scollegati (la resistenza
tende all’infinito). In questa situazione la corrente di buio lgk compensa
completamente la corrente foto prodotta.

Idark = Iph ->1=0 (”13)

Questo processo mantiene costante la differenza di potenziale tra il lato p
ed il lato n ed € in prima approssimazione indipendente dalla quantita di
portatori foto — generati. Questa tensione &€ un parametro caratteristico di
ogni tipo di cella e viene chiamato tensione di circuito aperto comunemente
indicata con Vqc.

Le condizioni di corto circuito o di circuito aperto rappresentano gli
estremi di funzionamento della cella. Per poter sfruttare la potenza foto —
prodotta occorre porsi in una condizione intermedia alle due.

La potenza prodotta da una cella pud essere misurata a partire dalla
tensione di esercizio che si determina ai capi del dispositivo moltiplicata per
la corrente prodotta. Nelle condizioni elettriche estreme (I1=0 e I=l,,) la
potenza che il dispositivo cella riesce a fornire ad un circuito esterno & nulla.
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Il valore di corrente che rende massima la potenza prodotta da una cella
fotovoltaica é detta corrente del punto di massima potenza ed é indicata con
Im. Analogamente viene definita la tensione che corrisponde alla corrente del
punto di massima potenza V=V (Imax)- Pm € la massima potenza che puo
essere ottenuta dalla cella.

L’efficienza n della cella, & determinata dal rapporto tra la potenza
incidente e la massima potenza P, prodotta dalla cella. E un indice che
permette di valutare la bonta della cella nel convertire la luce solare in
elettricita.

_ Pmax _ Imax Vimax
M = R = meoma (11.14)
in in

0 A — »
Vm Vi

Figura 1.7 Caratteristica | — V di una cella fotovoltaica

In Figura 1.7 & mostrata la caratteristica tensione — corrente di una cella
solare illuminata. La curva caratteristica definisce tutti i punti di lavoro
possibili della cella, fissate le condizioni di temperatura e intensita luminosa.
La potenza ¢ facilmente calcolabile misurando la tensione e la corrente del
punto di lavoro. L’area del rettangolo (0,0), (Vm,0), (Vm, In), (0, lv) € la
massima potenza erogata dal sistema. Spostando il punto di lavoro si
ottengono potenza diverse. Il punto di lavoro fluttua continuamente in modo
imprevedibile, perché dipende sia dall’illuminazione che dalla temperatura,
si pone, quindi, la necessita di inseguire il punto di massimo. Questo viene
fatto attraverso un’elettronica opportuna, MPPT (maximum power point
tracking).

Un altro parametro utile a descrivere il comportamento di una cella
fotovoltaica é il fattore di riempimento FF (fill factor). Esso rappresenta un
fattore di forma determinato dal rapporto tra la massima potenza P,, che puo
essere ottenuta dalla cella e la massima potenza idealmente ottenibile.

FF = P max — Imax XVmax (”15)

lSC ><\/0C lSC ><\/0C

Bassi valori di fill factor possono essere legati alle non idealita della cella,
come ad esempio la presenza di resistenze parassite:
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- Resistenza in serie Rg;
- Resistenza in parallelo (resistenza di shunt) Rgp.

La presenza di queste resistenze pud essere attribuita a diversi fattori,
legati alle successive lavorazioni eseguite durante la realizzazione della cella.
La situazione ottimale per le prestazioni del dispositivo & raggiunta quando
si ha un’elevata resistenza in parallelo ed una bassa resistenza in serie.
Tenendo conto dei contributi resistivi sopra elencati, il modello circuitale di
una cella fotovoltaica € meglio rappresentato dallo schema di Figura 11.8.

613"

Figura 11.8 Modello elettrico che tiene conto dei contributi resistivi

- La resistenza serie (R;) tiene conto del contatto ohmico che vi € tra il
metallo ed il semiconduttore mentre la resistenza di Shunt (Rgun) €
responsabile della corrente di leakage (elettroni e lacune che non si

ricombinano) della cella. Da un punto di vista matematico & possibile
modellare la relazione | — V in questo modo:

I=1Ip, {exp [%] -1} + % —Iphs (11.16)

Dove i rappresenta il numero della sottocella (1=top, 2 & nel mezzo e 3 é
in basso), e é il valore di carica, ly; € la corrente di saturazione del diodo.

A 4

Decreasing Ry \

Increasing R \

\J

v <

Figura 11.9 Effetto della resistenza in serie e in parallelo

In Figura 11.9 ¢ rappresentato ’effetto di queste resistenze sulla
caratteristica | — V della cella. Un’clevata resistenza in serie fa crollare le
prestazioni elettriche della cella per tensioni prossime alla Voc, mentre una
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piccola resistenza in parallelo condiziona tutto 1’andamento della curva
caratteristica.

2.5.4. La cella a tripla giunzione (MJ)

Le celle multi giunzione, seppur piu costose e dal processo produttivo piu
complicato, hanno numerosi vantaggi che ben si sposano con le specifiche
richieste dagli impianti a concentrazione:

- alta efficienza;

- minore degrado delle prestazioni con [’aumentare della
temperatura;

- minore dimensione delle cella.

Per motivare, in maniera significativa, la maggiore efficienza delle celle
multi giunzione bisogna considerare che, in una cella a singola giunzione (SJ)
ideale con band gap caratteristico Eg, un fotone che incide sulla cella con
energia h - v < Eg ha probabilita nulla di venire assorbito e non contribuisce
al processo fotovoltaico. D’altra parte un fotone con energia h-v > Eg
viene assorbito, ma solo una porzione di energia E=Eg, pud essere
convertita in energia elettrica, mentre I’energia in eccesso h - v — Eg viene
dispersa sottoforma di calore. La massima efficienza si ha per fotoni con
h-v = Eg. Essendo lo spettro solare diffuso su un range 0—4 eV circa,
inevitabilmente una cella a singola giunzione risulta meno efficiente di
guanto lo sarebbe nel caso di luce monocromatica.

Stabilito che una cella a singola giunzione pu0 assorbire solamente una
porzione limitata dello spettro solare, a questo punto ci si pud chiedere se
esiste un numero ottimale di giunzioni e quanto sia sensato spingersi troppo
oltre. Ammesso di trovare il giusto mix di semiconduttori, uno studio teorico
di Henry ha dimostrato che, per un numero basso di giunzioni, 1I’incremento
é significativo.

an
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Numerodi giunzioni

Figura 11.10 Efficienza teorica in funzione del numero di giunzioni
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La pendenza della curva In Figura 11.10, infatti, @ molto marcata nei primi
punti e I’incremento € sempre piu basso, aumentando il numero di giunzioni.
Non vi e quindi un vantaggioso rapporto costo — beneficio per realizzare
celle con un numero eccessivo di giunzioni. Cosi, la tripla giunzione sembra,
al momento, un compromesso ragionevole.

Tale cella ¢ data dalla sovrapposizione di una cella top, di una cella
middle e di una bottom tale per cui si ha:

E gap,top >E gap,middle >E gap,bottom (”17)

Le caratteristiche di tensione e corrente per un’architettura di tale tipo
sono date rispettivamente dalle relazioni seguenti, dove la tensione della
cella a tripla giunzione risulta essere pari alla somma delle tensioni ai capi
delle singole giunzioni mentre la corrente totale sara pari alla corrente
minima fra le giunzioni:

V=V top +V middle T Vv bottom (”18)

I = min ( I tops I middles I bottom) (”19)

La realizzazione di celle a tripla giunzione prevede di far crescere le
sottocelle una sopra 1’altra, in modo da formare un dispositivo monolitico. Si
scelgono, pertanto, una serie di band gap opportuni, in grado di assorbire
I’energia che le giunzioni soprastanti non utilizzano, in questo caso il
bandgap é via via decrescente.

Una cella monolitica necessita di un solo substrato, di contro la crescita di
una struttura di questo tipo € molto pit complessa rispetto alla realizzazione
di piu celle fisicamente separate. A causa del complicato processo di
fabbricazione & impossibile inserire i contatti elettrici indipendenti per ogni
giunzione senza compromettere il funzionamento del dispositivo e quindi i
contatti metallici sono presenti solo sulla superficie della cella top e alla base
della cella bottom. Pertanto le varie sottocelle risultano connesse in serie, e il
dispositivo finale ha I’aspetto di una cella tradizionale, con un solo contatto
positivo e un solo contatto negativo.

Nella soluzione di integrazione monolitica, la scelte dei band gap delle
varie giunzioni e degli spessori delle sottocelle sono determinanti. In fase di
costruzione, quindi, si sceglie in modo accurato la struttura delle bande: In
questo senso, gli elementi del gruppo 111-V evidenziano buone proprieta di
“band matching”.

2.5.5. Problematiche legate alla cella ed alla sua temperatura
Il funzionamento della cella, soprattutto ragionando con celle MJ, €
fondamentale per valutare la producibilita di un sistema a concentrazione.

In questo senso si necessita:
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- Caratterizzazione delle celle impiegate;
- Analisi della producibilita elettrica;
- Stima della temperatura.

La temperatura della cella & un parametro fondamentale nei sistemi a
concentrazione in quanto, oltre ad incidere sulla producibilita elettrica,
costituisce il motore per lo scambio di calore e quindi per la produzione di
energia termica. Osserviamo innanzitutto come la temperatura della cella
incide sul suo funzionamento. In generale, vi € una dipendenza della
tensione Vo dalla temperatura, che influisce sul rendimento:

V,, =L jpke (11.20)
q Io
Il bandgap tende a diminuire con la temperatura secondo una legge del
tipo:
oT
Eg(T) = Eg(0) — 46 (1.21)

Dove a e P sono delle costanti che dipendono dal semiconduttore
considerato. Ricordando che la corrente di cortocircuito lsc € legata alla Voc
della seguente equazione:

4*Voc —Eg(O) 94*Voc

I ~lg e =~BTSe 1 -g & (11.22)

Dove si tiene conto della dipendenza della corrente di saturazione dalla
temperatura, si ottiene in ultima analisi:

B*T?
Isc

V,.(T) = éEg(O) - ‘%Tln (11.23)

Da quest’ultima equazione si comprende come all’aumentare della
temperatura sia normale aspettarsi un calo della tensione a circuito aperto.

1) A

>
vV (V)
Figura 11.11 Effetto temperatura sulla curva caratteristica della cella
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Osservando la Figura 11.11, si vede come la curva caratteristica di
tensione della cella cambia in funzione della temperatura della stessa, con lo
spostamento del punto di massima potenza e con la conseguente riduzione
della potenza massima erogabile dalla cella. Questo e un problema cosi
sentito che porta ad utilizzare un sistema attivo di raffreddamento, per non
perdere i vantaggi della concentrazione e portare una sostanziale riduzione
della temperatura della cella.

La valutazione della temperatura della cella & un aspetto fondamentale
del lavoro. Come vedremo, esistono molti metodi sia analitici che
sperimentali per la sua determinazione. Nello specifico si impieghera un
modello di Random Forest supportato da una serie di misure sperimentali
sull’impianto allestito.

Per quanto riguarda il modello della cella, si seguira sia la strada teorica
che quella sperimentale. Nello specifico, la cella sara caratterizzata
sperimentalmente, valutando la sua producibilita, in concentrazione, tramite
apposite strumentazioni. Sulla base delle misure, viene predisposto un
modello elettrico per la valutazione della producibilita di un sistema a
concentrazione. La valutazione della temperatura della cella, come detto, ha
influenza anche sull’energia termica, quindi avra riflesso anche sul modello
di scambio termico. Infine, il modello della cella e la sua temperatura sono
importanti per la valutazione di problematiche legate alla manutenzione
degli impianti.

2.6. Le problematiche legate al livello di concentrazione

Il fattore di concentrazione, come detto, & il parametro pil importante
nella definizione di tali tipi di sistemi. Esso gioca un duplice ruolo:

- Diretto (nella produzione di energia);
- Indiretto (nel funzionamento dell’impianto).

In modo diretto esso condiziona la corrente foto — generata. Infatti, se la
luce viene concentrata di X volte ci si aspetta che la corrente:

lie (X) = X+ Iy (11.24)

dato che il numero di fotoni aumenta linearmente con la concentrazione. In
guesto senso, conoscendo le correnti di corto circuito senza e con
concentrazione, il fattore C puo essere valutato sperimentalmente.

Per quanto riguarda il ruolo indiretto, esso ha riflesso sulla tensione di
circuito aperto, quindi sul rendimento, ma anche sulla temperatura.

Si deve considerare, per una sola giunzione, che 1’aumento della
concentrazione, determina un AVyc positivo, quindi per n giunzioni
I’aumento sara n volte maggiore. In riferimento alla singola giunzione e per
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un aumento di concentrazione di un fattore X I’incremento della tensione di
circuito aperto é:

V. (X) = V,. (1) + k?TlnX (11.25)

Quindi ci si aspetta un leggero aumento della tensione a circuito aperto con
la concentrazione. Pertanto, la curva caratteristica al variare della radiazione
incidente assume una certa forma, come mostrato in Figura 11.12.

1 A

1 kW/m?

0,9

0,8

0,2

0,1

] 011 0:2 o:a 014 O,‘5 016. 0:7 A%
Figura 11.12 Curva caratteristica | — V al variare dell'irraggiamento

-

L’aumento della concentrazione ha riflessi quindi anche sul rendimento
della cella. Per risolvere tale problematica, sara caratterizzato il fattore C
sperimentalmente, una volta scelte ottiche e configurazioni. Inoltre per
osservare il suo impatto sia diretto che indiretto sara introdotto un modello di
producibilita elettrica e termica di tipo teorico — sperimentale.

E interessante notare come I’aumento della concentrazione genera due
fenomeni contrapposti:

- Aumento della temperatura della cella;
- Aumento della tensione di circuito aperto e della corrente foto —
generata.

In realta, I’aumento della temperatura e la maggiore resistenza delle celle

a tripla giunzione a tale effetto, costituiscono la chiave per lo sviluppo di un
sistema termo — fotovoltaico a concentrazione.

2.7. Problematiche legate all’ottica ed alla configurazione

La scelta dell’ottica e della configurazione di un sistema termo —
fotovoltaico a concentrazione, come mostrato in Figura 11.1, ha riflessi su
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molti aspetti. In primo luogo, 1’ottica impiegata incide sulla concentrazione
ottenibile. Inoltre, il tipo di configurazione, puo far variare la scelta
dell’ottica ed ha riflessi sia sulla producibilitd che sull’ingombro
complessivo del sistema.

Ad esempio, con uno schema di tipo point — focus, ogni cella ha un’ottica
dedicata e quindi aumenta 1’ingombro. Dall’altro lato tuttavia, in questo caso
la concentrazione ottenibile & maggiore e quindi anche la producibilita,
almeno quella elettrica. Infatti, dal punto di vista termico, con una
configurazione point — focus, i punti caldi (le celle) sono piu distanti e quindi
il ’energia termica prodotta risulta minore. Uno schema line — focus, invece,
porta a concentrazioni minori, ma avvicina le masse termiche, migliorando
lo scambio.

Le ottiche possono produrre inoltre problemi quali 1’aberrazione
cromatica, tipica delle lenti. Infatti, per celle a tripla giunzione,
I’illuminazione deve essere molto uniforme. E’ evidente, quindi, che
un’eventuale dispersione della luce da parte del concentratore possa creare
uno shilanciamento delle giunzioni, cioé la distribuzione delle correnti
sarebbe non omogenea. In questo senso, I’impiego di ottiche secondarie puo
essere una soluzione interessante. Ottiche riflessive, invece, richiedono,
soprattutto  sperimentalmente, maggiore precisione nella definizione
dell’impianto e lavorazioni maggiori per quanto riguarda la riflessivita.

Quindi sia ottiche che configurazioni rappresentano problematiche chiave
sia nella definizione dell’impianto che nel suo funzionamento.

La loro analisi viene condotta, vagliando sia sperimentalmente che
teoricamente differenti soluzioni. In questo senso, si valuteranno sia ottiche
rifrattive (lenti) e riflessive (specchi) che configurazioni point e line — focus.
Ciod conduce a modelli elettrici e termici specifici, nonché allo sviluppo di
diversi prototipi.

2.8. Flow — chart del lavoro e strumenti di analisi

L’esposizione delle principali problematiche nella definizione,
modellazione ed analisi di un sistema termo — fotovoltaico a concentrazione,
riportata nelle sezioni precedenti, ci permette di riassumere le fasi da
affrontare nel lavoro, evidenziando gli strumenti teorico — sperimentali da
impiegare.

In primo luogo, come visto, basarsi su semplici equazioni numeriche per
la valutazione della radiazione solare globale e diretta, costituisce un limite
al nostro modello in quanto potrebbe sovrastimare o sottostimare il
potenziale solare. Infatti, la radiazione solare € soggetta a molti fattori esterni
quali condizioni meteorologiche e climatiche. Ad esempio, la nuvolosita
rappresenta una variabile che incide fortemente sulla previsione della
radiazione diretta. Pertanto, nel seguito si dettaglieranno dei modelli
specifici per la previsione della radiazione. Nello specifico si impiegheranno
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le reti neurali artificiali, sfruttando sia dati di database che misure
sperimentali raccolte sul campo. Quindi il problema dell’input viene risolto
per mezzo dell’'uso di modelli teorici alla reti neurali e di campagne di
misura sperimentali.

Il fattore di concentrazione rappresenta, forse, il parametro con maggiore
influenza su tutte le fasi di definizione e modellazione del sistema CPV/T. In
guesto senso, una volta compreso che dipende sia dalla configurazione che
dall’ottica e che ha ripercussioni su tutti i modelli, solo una sua definizione
sperimentale pud permettere una sua corretta valutazione. Pertanto, il fattore
di concentrazione, che funge da parametro in tutti i modelli che
descriveremo, verra valutato attraverso un’analisi di tipo sperimentale oltre
che teorica.

Il funzionamento della cella, descritto nelle sezioni precedenti, costituisce
una problematica che ha ripercussioni sia sull’output elettrico che quello
termico. Dal punto di vista elettrico, in base ai rendimenti ed alla corrente
foto — generata, si pud conoscere la producibilita elettrica e dimensionare
I’impianto. In questo senso, I’analisi della cella sara affrontata tramite un
modello teorico per la valutazione dell’output e tramite una fase
sperimentale per la caratterizzazione della stessa. Come dicevamo, la cella
ha ripercussioni anche sull’output termico. Nello specifico, come visto, le
principali difficolta sono legate alla valutazione della sua temperatura. In
questo senso, la temperatura della cella sara valutata tramite campagne di
misura sperimentali e predisponendo dei modelli come quelli di Random
Forest.

La configurazione e I’ottica hanno forte impatto sulla concentrazione e
sulla producibilita, pertanto variando entrambi i parametri sara valutata la
loro incidenza sul sistema e la sua producibilita. Pertanto, attraverso dei
modelli sia termici che elettrici si valutera il loro impatto sulle prestazioni
del sistema. Inoltre, attraverso una fase sperimentale saranno allestiti due
impianti sperimentali con ottiche e configurazioni diverse.

La modellazione elettrica e termica, permettono di chiarire il problema
della valutazione della producibilita dell’impianto. Inoltre, tramite un
modello transitorio comparativo, si analizzera lo scambio termico con
differenti configurazioni.

Infine, nell’ottica di rispondere alle esigenze di un’utenza residenziale,
sara dimensionato un sistema a concentrazione, valutando la rispondenza dei
carichi con I’output prodotto. Nello specifico, si predisporra un modello
integrato di funzionamento dell’impianto, che analizza anche eventuali
necessita di manutenzione. Sulla base di quanto modellato sia teoricamente
che sperimentalmente si osserveranno alcune applicazioni aggiuntive.

In Figura 11.13 possiamo osservare il flow chart in cui sono descritte le
varie fasi in cui si articolo il lavoro, osservando le problematiche alle quali si
risponde.
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Capitolo 3: Modelli di reti
neurali artificiali per la
previsione della radiazione
diretta e globale

3.1. Introduzione al problema

Le tecnologie basate sulle fonti rinnovabili giocano un ruolo rilevante nel
settore della produzione di energia. Il loro impatto & divenuto sempre pil
considerevole in merito al soddisfacimento delle richieste energetiche di
utenze domestiche ed industriali (Sueyoshi e Goto, 2014). L’energia solare,
nello specifico, € riconosciuta come la principale fonte rinnovabile in
guanto rappresenta una risorsa facilmente accessibile e disponibile, in buona
misura, in tutto il mondo (Nixon et al., 2013). L’energia solare puo essere
sfruttata attraverso differenti sistemi, sia fotovoltaici che termici, al fine di
bilanciare la richiesta energetica delle varie nazioni, ridurre I’inquinamento
ambientale, progettare e dimensionare sistemi integrati.

La previsione della radiazione solare rappresenta un aspetto basilare nella
valutazione delle performance di un sistema solare (Wild et al., 2015), in
particolare quando devono essere soddisfatte le richieste di differenti
tipologie di utenti (Meade e Islam, 2015). Come descritto nei capitoli
precedenti, la luce solare presenta differenti componenti; le principali sono la
radiazione diretta e quella diffusa. Tuttavia nelle valutazioni dell’energia
solare, si considera principalmente la previsione della radiazione globale per
un luogo specifico, senza tener conto dei differenti contributi delle sue
componenti. Pertanto, sebbene la maggior parte delle applicazioni
rinnovabili, basate sull’energia solare, adotti come fonte principale la
radiazione globale, i sistemi termo — fotovoltaici a concentrazione
richiedono un’accurata valutazione della componente diretta. In questo senso,
la disponibilita di dati sulla radiazione solare e le sue componenti, puo
giocare un ruolo strategico nella valutazione dei sistemi solari (Qazi et al.,
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2015). Generalmente, differenti apparati di misura sono impiegati al fine di
rilevare I’ammontare della radiazione solare, come ad esempio piranometri,
solarimetri e piroeliometri.

La variabilita della radiazione solare e I’indisponibilita di stazioni di
misura per ciascun luogo, rendono necessario la predisposizione di accurati
modelli di previsione che tengano conto di molteplici variabili. Cid diviene
ancor pit importante quando bisogna considerare le specifiche componenti
della radiazione, in particolar modo quella diretta. Quindi, al fine di garantire
un corretto dimensionamento, ottimizzazione e controllo di un sistema solare
integrato, risulta fondamentale impiegare strumenti di previsione capaci di
fornire una valutazione della radiazione e delle sue componenti al variare
dell’intervallo temporale considerato. In questo senso, un’accurata
valutazione del potenziale solare per differenti localita risulta un fattore
determinante per configurare un sistema solare.

La previsione della radiazione solare rappresenta un processo complesso
poiché si basa su un fenomeno non lineare. Inoltre, tale tipo di analisi risulta
condizionata da molteplici variabili come gquelle meteorologiche, climatiche
e radiometriche. Come descritto nelle sezioni precedenti, la previsione della
radiazione solare e delle sue componenti rappresenta un passaggio chiave
nella modellazione di sistemi termo — fotovoltaici a concentrazione. In
precedenza, si sono esaminati gli aspetti chiave della radiazione, prendendo
in considerazione tutte le principali variabili che descrivono il problema.
Nella realta, quando ci si trova a dimensionare un sistema solare complesso
come quelli a concentrazione, le stime di producibilita sono fondamentali e
devono basarsi su previsioni quanto piu attinenti alla realta. La radiazione
solare pud essere descritta da modelli fisici ed empirici, tuttavia le
valutazioni ottenibili risultano globali e con un arco temporale che non
fornisce misura di quanto accada ora per ora. Tra i vari modelli, quelli basati
sulle reti neurali, possono fornire prestazioni eccellenti soprattutto nella
risposta dinamica che si da della previsione. In questo capitolo vengono
esaminati i principali modelli per la definizione della radiazione solare,
focalizzandosi principalmente sulle reti neurali. Viene, inoltre, presentata
una dettagliata analisi della letteratura inerente i modelli per la radiazione
globale e diretta, al fine di osservare quanto gia fatto nel campo scientifico.
Si mostra, in seguito, la metodologia seguita per lo sviluppo di differenti reti
neurali per la previsione della radiazione. In particolare, una specifica
procedura di analisi viene descritta al fine di ottenere valutazioni quanto piu
attinenti alla realta. Per far questo, sono stati impiegati sia dati ottenuti da
database nazionali sia valori monitorati durante campagne di misurazioni
pluriennali.

L’obiettivo finale ¢ quello di fornire, ora per ora e giorno per giorno,
valori dell’irraggiamento globale e diretto utili alle successive fasi di
dimensionamento e valutazione della producibilita energetica degli impianti
a concentrazione. La metodologia seguita prevede principalmente lo
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sviluppo di reti neurali a partire da differenti ipotesi di architettura. Pertanto
diviene fondamentale studiare le reti neurali nel loro complesso ed
analizzare quanto é gia stato realizzato in letteratura. | risultati offerti dai
modelli sviluppati vengono illustrati nel Capitolo 6 analizzando la loro
importanza per un’efficace valutazione dei sistemi a concentrazione e
fornendo un accurato confronto con le prestazioni dei modelli gia presenti.

3.2. Generalita sui modelli per la previsione della radiazione
solare

La stima dell’energia solare viene tradizionalmente affrontata attraverso
due principali tipologie di modelli (Zervas et al., 2008):

1. Modelli empirici: sono modelli basati su dati statistici osservati.
Questi dati possono anche comprendere altri fattori che influenzano
I’irraggiamento. | modelli empirici sono utili per la loro semplicita
ma presentano bassa precisione.

2. Modelli fisici: sono basati su principi fisici espressi tramite
equazioni. Questi modelli matematici forniscono un’elevata
precisione ma richiedono numerosi dati in input e pertanto risultano,
spesso, complessi.

Possiamo indicare anche un altro tipo di modello per il calcolo della
radiazione solare, ovvero i modelli di decomposizione. Tali modelli provano
a definire tutte le componenti della radiazione globale. Infine, un ulteriore
distinzione tra i modelli pud sere considerando i modelli che predicono
I’irraggiamento in condizioni di cielo sereno e quelli che considerano
I’impatto della nuvolosita. In Figura 1.1 possiamo osservare una
suddivisione dei principali modelli per la previsione.

Spesso, risulta complesso tenere conto delle numerose variabili che
entrano in gioco nel calcolo della radiazione solare senza complicare a
dismisura il modello. Esiste, perd, uno strumento che cerca di coniugare la
semplicita dei modelli empirici con la precisione dei modelli fisici. Questo
strumento e rappresentato dalle reti neurali artificiali (ANN) che, sovente,
porta a soluzioni ottimali nelle applicazioni in cui bisogna apprendere una
mappatura non lineare. Le principali caratteristiche delle reti neurali sono:
capacita di apprendimento, generalizzazione, elaborazione parallela e
resistenza agli errori (Azadeh et al., 2009). Pertanto le ANN vengono
utilizzate per il riconoscimento di pattern, classificazione, approssimazione,
previsione ed analisi dei dati, offrendo una valida alternativa alle tecniche
piu tradizionali in molti campi scientifici e non solo per la previsione della
radiazione solare. Le reti neurali sono uno strumento di “soft — computing”,
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in quanto tali metodi sono basati non su tecniche analitiche, spesso molto
difficili da sviluppare, ma bensi sul fatto di fornire soluzioni che gestiscono
I’incertezza.

Physical-Empirical
Models

{  iradiance
Models

/\‘~-, “/<
Clear-Cloudy Sky Decomposition
Models Models
|

Figura I11.1 Principali modelli per la previsione della radiazione

La capacita delle reti neurali di adattarsi a problemi non lineari sfruttando
i dati a disposizione derivanti da campagne di misura pregresse, configura
tale strumento come quello piu efficace per D’intento modellistico
configurato. Prima di osservare i principali modelli in letteratura ed
analizzare la metodologia sviluppata in questo lavoro, osserviamo i
principali aspetti salienti che descrivono le reti neurali.

3.3. Descrizione e principali caratteristiche delle reti neurali
artificiali
3.3.1. Principi generali

Le reti neurali artificiali sono dei sistemi di elaborazione
dell'informazione che cercano di simulare il funzionamento del sistema
nervoso biologico. La rete neurale cerca di riprodurre le proprieta e le
caratteristiche funzionali dei neuroni biologici tramite costrutti matematici,
dati e algoritmi.

Le reti neurali artificiali sono composte da un certo numero di unita
processanti che operano in parallelo, i neuroni artificiali, e possono essere
ripartite in piu sottoinsiemi della rete, chiamati “strati”. I neuroni di uno
strato e quelli di un altro possono comunicare tra di loro attraverso delle
connessioni pesate simili alle sinapsi biologiche. In questo modo, la rete
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apprendera, tramite la presentazione di una serie di input a cui
corrisponderanno degli output, le relazioni che legano questi dati in maniera
da fornire I’output a partire da input mai visti. In tal senso si realizza quello
che é chiamato autoapprendimento.

A tal fine, occorre realizzare una struttura distribuita, massicciamente
parallela, capace di generalizzare, apprendere e quindi di modificarsi in
maniera conseguente. La struttura € costituita da un gruppo di
interconnessioni di informazioni costituite da neuroni artificiali e processi
che utilizzano un approccio di interconnessione di calcolo. Tipicamente, il
neurone artificiale ha molti ingressi ed una sola uscita. Ogni ingresso ha
associato un peso, che determina la conducibilita del canale di ingresso.
L’attivazione del neurone ¢ una funzione della somma pesata degli ingressi.
I neuroni si possono vedere come nodi di una rete orientata che ricevono una
combinazione di segnali e ne effettuano una trasformazione, tramite una
funzione tipicamente non lineare, detta funzione di attivazione. 1l modello
matematico che si sta configurando é illustrato in Figura 11.2.

L] .
y y'= o(Zw x)
a
ﬂ{EJ Funzione di attivazione
X
4 ™ " 2
E=Ewi x ) Cn-mmn_az!nnc
A Iy feature in ingresso
"
I "o
I
s F AN
AN / A
AN N, e /N Vettore dei pesi
Wi N S 'ﬁ_': i W.'- %
Vettore feature in
X X Xa ingresso

Figura I11.2 Schema concettuale di funzionamento di una rete neurale

Questo modello e valido per un unico neurone, infatti ogni neurone
presenta degli ingressi, dei pesi relativi ad ogni ingresso ed un’uscita. Tale
schematizzazione, prevede che le reti neurali, attraverso 1’acquisizione
dell’esperienza su un certo fenomeno, possano conoscere i meccanismi che
muovono quel fenomeno senza dover ricavare in maniera esplicita le
relazioni matematiche. Cio accade perché, a valle dell’addestramento, dato
un input, esse forniranno un output che, a meno di un certo errore, ricalchera
I’output reale. In questo modo, possiamo considerare le reti neurali un
modello tipo black — box, in quanto si possono ottenere delle uscite anche
senza conoscere le dinamiche interne. Le attivita necessarie al
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raggiungimento del corretto funzionamento di una rete neurale possono
essere suddivise in tre fasi:

1. Raccolta dati: la prima fase consiste nella raccolta di tutti i dati
necessari all’addestramento del sistema. | campioni vanno raccolti
con sensori di grandezze tangibili e valutati per ottenere gli output. E’
importante che questi dati siano rappresentativi della realta che si
vuole modellare.

2. Addestramento: la seconda fase consiste nel fare apprendere alla
rete, sulla base dell’acquisizione del training set, le relazioni
esistenti tra i dati d’ingresso forniti dai sensori e le uscite
corrispondenti. La risposta fornita dalla rete per ogni esempio viene
confrontata con la risposta desiderata, si valuta la differenza (errore)
fra le due e, in base a tale differenza, si aggiustano i pesi. Questo
processo viene ripetuto sull’intero training set finché le uscite non
producono un errore al di sotto di una soglia prestabilita.

3. Validazione: la terza fase ha lo scopo di provare e convalidare il
sistema completo su un insieme di dati (test set) [62]. | dati di test
devono essere diversi da quelli di training.

Una rete neurale & uno strumento che fa riferimento ad un certo schema
generale ma é possibile considerare diverse tipologie di ANN. Queste ultime
differiscono rispetto a tre elementi fondamentali che possono variare in
funzione dello specifico campo di applicazione e degli obiettivi e
caratteristiche che si vogliono raggiungere. Questi tre elementi sono:

1. Architettura della ANN: comprende il modo in cui i neuroni sono
connessi tra loro;

2. Paradigmi di apprendimento: si fa riferimento al metodo con cui
la rete apprende;

3. Funzioni di attivazione: definisce la maniera in cui si calcolano gli
output di ciascun neurone.

3.3.2. Breve storia delle reti neurali

McCullock e Pitts, nel 1943, sono stati i primi a formulare I'approccio
cibernetico alla struttura del cervello elaborando il primo modello di rete
neurale. Tale modello riproduceva le logiche di alcune semplici funzioni
booleane.

Nel 1949 Hebb ricavo la prima regola di apprendimento applicabile alle
reti neurali. Nel 1958 Rosenblatt introdusse un importante modello di rete
neurale che venne chiamato percettrone. Il percettrone & una rete neurale
costituita da dispositivi logici in grado di risolvere semplici problemi di
riconoscimento di forme. Esso rappresentd un prototipo delle strutture che
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vennero elaborate piu avanti. Inoltre, il percettrone determino un decisivo
progresso rispetto alla rete di McCullock e Pitts in quanto i pesi sinaptici
acquisirono variabilita, costituendo la capacita d’apprendimento della rete.

Nel 1969 Minsky e Papert mostrarono i limiti operativi delle semplici reti
a due strati basate sul percettrone dimostrando I'impossibilita di risolvere
tutti quei problemi caratterizzati da separabilita lineare delle soluzioni. In
sequito alle tesi di Minsky e Papert, il campo delle reti neurali fu
abbandonato.

Nel 1974 Werbos riusci a concepire il contesto matematico in cui
prendono vita le MLP (multi-layers perceptron). Hopfield, nel 1982, si
oppose alla confutazione di Minsky riaprendo degli spiragli per la ricerca in
questo campo. Infatti, nel 1986, Rumelhart, Hinton e Williams, propongono
I’algoritmo di back — propagation utilizzato per ’apprendimento delle MLP.
Dopo gli anni ’80 ricomincia il periodo di interesse e sviluppo in riferimento
alle reti neurali.

3.3.3. Paradigmi di apprendimento

Per il raggiungimento del corretto funzionamento di una ANN é possibile
trovare diversi paradigmi di apprendimento da applicare. Il corretto
funzionamento della rete dipende dall’architettura, dalla funzione di
attivazione e dai pesi. | primi due parametri sono fissati prima della fase di
addestramento. Il compito dell’addestramento ¢ quindi quello di aggiustare i
pesi in modo che la rete produca le risposte desiderate. Avremo diverse
tipologie di approcci all’apprendimento (Macera, 1990):

e Apprendimento supervisionato: E’ il tipico approccio che si
utilizza quando si dispone di dati di training. Si seguono in maniera
canonica le tre fasi riportate. Inizialmente, vengono assegnati alla
rete dei pesi casuali piccoli. Successivamente la rete viene addestrata
mediante un opportuno algoritmo, che usa tali dati allo scopo di
modificare i pesi in modo tale da minimizzare I'errore di previsione
relativo all'insieme d'addestramento. Se I'addestramento ha successo,
la rete impara a riconoscere la relazione incognita che lega le
variabili d'ingresso a quelle d'uscita, ed & quindi in grado di fare
previsioni anche laddove l'uscita non & nota a priori. Gli algoritmi di
apprendimento supervisionato sono i piu utilizzati e sono numerosi.

e Apprendimento non supervisionato: Non & associato ad un
adeguato training set di dati. Cio puo avvenire perché le classi di dati
possono essere non ottenibili manualmente o ottenibili solo in
maniera imprecisa o lenta. In questo tipo di apprendimento, la rete
tenta di organizzare i pattern del training set in cluster utilizzando
opportune misure di similarita in modo tale che i gruppi siano
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omogenei all’interno. Successivamente ¢ necessario utilizzare la
conoscenza a priori di un esperto per etichettare i cluster ottenuti al
passo precedente al fine di rendere utilizzabile il classificatore. In
questo caso ’addestramento si basa su algoritmi che modificano i
pesi considerando solo dati di ingresso. La rete impara scoprendo le
relazioni nascoste senza che nessuno agevoli il lavoro dall’esterno
con i dati di output e percio non ¢’¢ training.

_ RETE
F Y
Modifica
dei pesi
s}
output
desiderato > * ¥
Figura 111.3 Logica dell’apprendimento supervisionato
) RETE
input ———————» NFURALE + output
*
Modifica
dei pesi

Auto — organizzazione
della rete +

Figura 1.4 Logica dell’ apprendimento non supervisionato

Apprendimento per rinforzo: In questo caso un algoritmo ha lo
scopo di individuare alcune modalita d’interazione, a partire da un
processo d'osservazione dell'ambiente esterno; ogni azione ha un
impatto sull'ambiente, e I'ambiente produce una retroazione che
guida l'algoritmo stesso nel processo d'apprendimento. Tale classe di
problemi postula un agente, dotato di capacita di percezione, che
esplora un ambiente nel quale intraprende una serie di azioni.
L'ambiente fornisce in risposta un incentivo o un disincentivo,
secondo i casi. Gli algoritmi per il reinforcement learning tentano di
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determinare una politica tesa a massimizzare gli incentivi ricevuti
dall'agente. L'apprendimento con rinforzo differisce da quello
supervisionato poiché non sono mai presentate delle coppie input-
output, né si procede alla correzione esplicita di azioni sub ottimali.

L’algoritmo che viene generalmente utilizzato per una rete multistrato e
quello della back — propagation mentre per una rete costituita da uno strato e
possibile utilizzare la delta rule o regola di Widrow-Hoff. In Figura 111.5
possiamo osservare lo schema di rete per la delta rule.

Figura I11.5 Schema di un neurone che utilizza la delta rule

Sia ¥ = (x4, ...,x,) l’ingresso fornito al neurone. In questo caso,
facciamo riferimento ad un unico neurone, ma se considerassimo piu neuroni
bisognerebbe, semplicemente, applicare lo stesso procedimento ai vari
neuroni. Se t ed y sono, rispettivamente, 1’uscita desiderata e 1’uscita neurale,
I’errore 6 & dato da (Beale e Jackson, 1980):

d(n) =t(n) —yn) (1n.1)

Usando come funzione di errore lo scarto quadratico medio avremo che la
funzione da minimizzare sara:

A(n) = 38%(n) (111.2)

Per fare questo consideriamo che la delta rule stabilisca che la variazione del

generico peso w; e:

Aw; = né(n)x;(n) (1n.3)
Dove n viene definito learning rate e varia tra 0 e 1. Il learning rate
determina la velocita di apprendimento del neurone. La delta rule modifica
in maniera proporzionale all’errore solo i pesi delle connessioni che hanno
contribuito all’errore (cioé che hanno x; # 0). Il nuovo valore dei pesi sara:

wi(n + 1) = w;(n) + Aw;(n) (11.4)

Variando i pesi avr0 in uscita dalla rete un diverso valore. Come cio avviene
lo si capisce guardando il modello generale di funzionamento di una ANN
quando si effettua la combinazione delle feature in ingresso.
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La back — propagation puo essere definito come un metodo di
addestramento che generalizza la regola delta per reti con funzioni di
trasferimento non lineari. L'obiettivo della back — propagation € quello di
minimizzare la seguente funzione dell’errore quadratico medio:

E=Y5, Zjn=1%(dcj - ch)2 (111.5)

In questa funzione si sommano, per tutti i pattern c, I’errore quadratico
medio in uscita da ogni neurone j. Per determinare I’errore di un neurone di
uscita si usano gli output forniti, mentre per un uscita di un neurone nascosto
cid non & possibile. E necessario, quindi, necessario retro — propagare
I’errore. Per raggiungere lo scopo della back — propagation bisogna calcolare
lo Jacobiano della funzione d’errore rispetto ai pesi. Questo calcolo serve per
illustrare 1’algoritmo di Levenberg-Marquardt (LM) che é stato utilizzato nei
modelli sviluppati nel lavoro. Infatti, LM, € un modo con cui applicare la
back — propagation. Bisogna calcolare lo Jacobiano, composto dalle seguenti
derivate parziali:

OE _ OE dy; 0P
Bw = oy, 07wy (111.6)
Dove wj € il k-esimo peso del neurone j e P; € il potenziale d’attivazione del
neurone j. L’espressione ¢ stata ricavata grazie alle derivate composte. Le tre
derivate parziali saranno calcolate separatamente secondo queste espressioni:

2
98 _ 95(dj-yy)

.7
p %, (1.7)
% __0T(Py

= (111.8)
BP] — azkmzo(WJka) (”I 9)

aij aij

zy € ’uscita k-esima dello strato precedente ed m & il numero dei neuroni di
tale strato. T € la funzione di attivazione dello strato considerato. Tali
derivate possono essere svolte solo per lo strato di uscita in quanto d; e
incognito per strati intermedi. Per lo strato di uscita:

OE _ —(dj —y))T'(P) % (111.10)

aW]'k
Per un nodo interno si ha:

_OE _ OF 9z 9P; (111.12)

dwy  dzy 0P dwyg
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Retropropagando I’errore dello strato successivo, Se j SOn0 i neuroni
successivi, si ha:

9E _yp

dzy j=0

] = 3P o[~ = )T B) wie] (1112
Questi valori sono tutti noti e percio abbiamo definito il calcolo dello
Jacobiano per ogni strato della rete. In questo caso si osserva che la funzione
sigmoide & molto utilizzata in queste reti perché la sua derivata €
computazionalmente efficiente. Lo Jacobiano deve essere calcolato per ogni
pattern in maniera da minimizzare la funzione dell’errore complessivo. Cio
pud essere fatto tramite la modifica dei pesi, di ogni strato, che avverra
tramite 1’algoritmo LM. L’algoritmo LM cerca di trarre il meglio dai due
algoritmi di risoluzione di sistemi non lineari maggiormente utilizzati:
gradient descent e il metodo Gauss-Newton. Considerando:

E =323 o(e)? (111.13)

Dove e" ¢ l’errore rispetto all’n-esimo pattern. Supponiamo di volerci
spostare nello spazio dei pesi trovando un punto in cui I’errore ha un valore
minore. Chiamiamo il punto appena lasciato w,, e il nuovo punto raggiunto
w,. Se lo spostamento effettuato & abbastanza piccolo possiamo effettuare
uno sviluppo in serie di Taylor:

e(w,) = e(wy) + J(w, —w,) (1n.14)
Sostituendo quest’equazione nella formula dell’errore si ha:

E = lle(w,) + (W, — wo)I? (111.15)
Minimizzando 1’errore derivando rispetto a wy:

wy =wo — (7)1 e(wo) (I111.16)

Questo tipo di approccio, che & quello di Gauss-Newton, pud dare dei
problemi poiché lo spostamento nello spazio dei pesi potrebbe diventare
troppo grande e farebbe perdere di significato 1’approssimazione fatta con
Taylor. Quindi cercando di mantenere un passo abbastanza piccolo in ogni
iterazione, possiamo introdurre una funzione d’errore modificata che risulta
minimizzata:

1
E =3 lle(w,) +J(wy = wo)llI* + Allw, — w,|? (1.17)

wy = wo — (7] +10) " e(w,) (111.18)

Con A vicino a zero si tende a Newton mentre con A elevato si tendera al
gradient descent. Infatti, durante I’esecuzione dell’algoritmo il valore di A
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deve cambiare in maniera appropriata. Spesso si parte con un valore
arbitrario di A, spesso 0.1. Se dopo un’iterazione I’errore decresce si
diminuisce A di un fattore 10, al contrario se aumenta il parametro viene
aumentato di 10 e riprova ad applicare la formula. Riassumendo:

1. Presentare alla rete tutti gli input, calcolare le uscite e I’errore
quadratico;
2. Calcolare la matrice Jacobiana;
3. Calcolare w, e I’errore quadratico;
- Se Dl’errore ¢ minore di quello in 1 ridurre A, considerare
Wo=W,, € tornare ad 1;
- Se l’errore ¢ maggiore di quello in 1 incrementare A ¢ andare
a3.
4. L’algoritmo converge quando I’errore ¢ sceso al di sotto di una certa
soglia.

Questo algoritmo & particolarmente adatto in problemi di function fitting,
come quello nei modelli successivi dell’elaborato. LM & il metodo pil
veloce per addestrare reti neurali feed — forward di dimensioni moderate
(cioé contenenti fino a parecchie centinaia di pesi). Non sempre converge
bene al minimo in quanto dipende dai pesi di partenza, dagli incrementi e dal
tasso d’apprendimento.

3.3.4. Funzioni di attivazione

Le funzioni di attivazione f(A) sono funzioni che correlano I'uscita di un
neurone con il potenziale di attivazione, che € costituito dai pesi sinaptici dei
collegamenti e dagli ingressi del neurone stesso:

f(A) = QLo xiwi) (111.19)
Alcuni esempi di funzioni di attivazione sono i seguenti:
e Funzione a soglia (o a gradino): L’uscita che scaturisce dall’utilizzo

di una funzione a soglia € la seguente:

_ _(1seA=0
y_f(A)_{OseA<0 (111.20)

A

0 A

Figura I11.6 Funzione di trasferimento a soglia
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e Funzione lineare: La forma analitica della funzione lineare ¢ la
seguente:

y=f(4) = A[1] (111.21)

fTA)

Figura I11.7 Funzione di trasferimento lineare

e Funzione sigmoide: E’ la funzione piu usata ed ¢ strettamente
crescente con un bilanciamento tra un comportamento lineare e non
lineare. Questa funzione e utilizzata soprattutto nelle reti in cui é
necessario 1’utilizzo dell’algoritmo di back — propagation (ad
esempio nelle MLP). La sua forma analitica é la seguente:

y = f(A) = —— (11.21)

1+e=A

W] A

Figura I11.8 Funzione di attivazione sigmoide

¢ Funzione tangente iperbolica: La sua forma analitica & la seguente:

—2A

y =f(A) = tanh A = ;Z—_M (111.22)

1

__._ﬂﬂ,._ :

Figura 111.9 Funzione di attivazione tangente iperbolica
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E’ vantaggioso utilizzare come funzione di attivazione la sigmoide o la
tangente iperbolica in quanto le rispettive derivate consentono di
semplificare in maniera significativa I’algoritmo di back — propagation.

3.3.5. Architettura di una rete neurale

L’architettura di una ANN ¢ la modalita con cui vengono connessi i
neuroni tra loro. Principalmente possiamo distinguere tra:

e reti feed — forward;
e reti feed — back.

Le reti feed — forward sono reti la cui rappresentazione, attraverso un
grafo orientato, corrisponde ad un grafo aciclico diretto. In pratica, i
collegamenti che partono da un neurone arrivano sempre ad un altro neurone
posto all’interno di uno strato immediatamente successivo. Non ci sono
connessioni di retroazione e non ci sono collegamenti tra i neuroni di uno
stesso strato, ma ogni neurone & collegato a tutti i neuroni dello strato
successivo (Bishop, 1995). In questo modo, tali reti, calcolano un risultato
molto rapidamente in quanto non ci sono tempi di ritardo dovuti al fatto che i
neuroni interagiscono con se stessi per sistemarsi in uno stato stabile. In
queste reti i collegamenti sono numerosi ¢ si passera all’elaborazione, da
parte dei neuroni dello strato successivo, solo dopo che tutti i neuroni dello
stato precedente hanno comunicato il proprio output. Diversamente dalle reti
feed — back, le reti feed — forward danno una risposta che e indipendente
dallo stato precedente all’applicazione del segnale di ingresso. In un certo
senso si pud quindi dire che esse non hanno memoria del loro stato. In
Figura 111.10 &€ mostrato un esempio di rete feed — forward multistrato.

| H 0]
i, * * — 0,
h,
i3 —* ﬂ?
h.
h,
i,, — 0O

Figura 111.10 Schema di una rete feed — forward multistrato

Le reti feed — back, invece, contengono cicli all’interno del grafo che le
rappresenta. Ci0 perché un collegamento che giunge ad un neurone puod

76



Capitolo 3

essere partito anche da un altro neurone appartenente allo strato successivo
oppure allo stesso del neurone d’arrivo. E’ addirittura possibile che vi siano
collegamenti retroazionati sul neurone da cui parte il collegamento stesso.
Data la possibilita di avere numerose connessioni “retroazionanti®, le reti
feedback, partendo da uno stato iniziale, evolvono dinamicamente fino a
raggiungere uno stato stabile, in seguito al quale la rete fornisce il risultato di
uscita. Al contrario delle reti feed — forward le reti feed — back sono sistemi
dinamici. Infatti quando si presenta una nuova configurazione del segnale di
ingresso, le uscite dei neuroni vengono calcolate tenendo conto dei cammini
di reazione. Questi contribuiscono a modificare gli ingressi dei neuroni il che
conduce la rete ad assumere un nuovo stato.

E’ possibile distinguere le ANN anche in funzione del numero di strati
che sono presenti nella rete. Si possono avere reti non stratificate e reti
stratificate. Nelle reti non stratificate abbiamo semplicemente un input layer
e un unico strato di neuroni che ci forniranno 1I’output.

Le reti stratificate, invece, sono caratterizzate da una topologia che
prevede tre classi di nodi:

1. I nodi di input hanno la funzione di inviare I’input a tutti i neuroni
del livello successivo. Essi non compiono alcuna elaborazione.

2. 1 nodi nascosti ricevono gli input dai nodi dello strato precedente ed
effettuano delle elaborazioni utili al calcolo dell’output. Questi nodi
sono detti nascosti perché appartengono ad uno strato intermedio che
non lavora direttamente con i dati forniti dall’esterno. Ognuno di
essi ha in ingresso un bias term, cosi come i nodi di output.

3. | nodi di output ricevono gli input dai nodi nascosti e, dopo aver
effettuato le opportune elaborazioni, offrono 1’output desiderato.

Figura I11.11 Schema di una rete neurale stratificata

Pensando alle potenzialita delle reti multistrato si consideri che con un
solo livello nascosto si pud approssimare qualsiasi funzione continua
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(Teorema di Cybenko) mentre con due livelli nascosti si possono
approssimare tutte le funzioni che hanno discontinuita.

Descrivendo alcuni esempi di rete non possiamo non citare la rete
perceptron. Il percettrone & una rete neurale artificiale composta da un solo
neurone avente piu ingressi ed una sola uscita. Lo schema del percettrone é
rappresentato in Figura 111.12.

R Rk

Figura 111.12 Schema di una rete perceptron

Abbiamo Xy, X,, ... , X,canali di ingresso associati a wy, W, ... , w, pesi. |
pesi sono numeri reali. L’uscita ¢ calcolata applicando la funzione di
attivazione alla somma pesata degli ingressi. Nel caso del percettrone la
funzione di attivazione € una funzione gradino T. Percio0 si ha che:

y = T(A) = T(Zly Xw; — 6) (111.23)

DoveA rappresenta il risultato della somma pesata degli ingressi mentre 6
rappresenta una soglia caratteristica del neurone.. Possiamo considerare una
modifica a questo modello interpretando il valore di soglia come il peso
associato ad un ingresso aggiuntivo X, che ha valore pari a -1. Avremo
quindi:

y =T(A) = TXiLo xiwi) (111.24)

x5 w funzione di

— ._;\ A altivazione uscha
X, |

I T y

o N/
» —

I"r"

%y pesi (indusa

la soglia)
ingressi

Figura 111.13 Percettrone con soglia valutata come peso

Spesso, invece di considerare la soglia, si considera I’opposto, il bias, che
pud quindi essere visto come il peso associato ad un ulteriore canale di
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ingresso di valore costante pari a 1. La formula é la stessa. Il percettrone si
attiva quando il potenziale d’attivazione (A) ¢ maggiore di zero altrimenti
non si attivera.

Questa rete neurale € un classificatore in grado di svolgere semplici
problemi di separazione lineare. Infatti il potenziale di attivazione
rappresentera un iperpiano in R™ che suddivide lo spazio degli ingressi in
due semispazi distinti. L’iperpiano € rappresentato dalla seguente equazione:

=0 X{W; =XoWo + X;Wy + -+ X,wy, =0 (111.25)

Dove si ha che i pesi w; sono dei coefficienti numerici. Definito
I’iperpiano avremo che i punti caratterizzati dalle x; coordinate saranno al di
sopra dell’iperpiano se superano il potenziale d’attivazione, altrimenti
saranno al di sotto. In questo modo € possibile utilizzare il percettrone come
separatore lineare delle piu semplici logiche booleane. Questa rete funziona
bene come separatore lineare per funzioni semplici. Per poter ovviare ai
limiti delle reti a singolo strato si utilizzano le reti multistrato. Un esempio di
rete multistrato statica feed — forward é la MLP (multi-layers perceptron).

Le MLP rappresentano percettroni a piu livelli che sono totalmente
connessi tra loro. Infatti, tali livelli sono costituiti in maniera che l'output di
un neurone dell'i-esimo strato sia I'input di tutti i neuroni allo strato i+1. La
topologia della rete fa riferimento al modello riportato per le generiche
architetture multistrato, rappresentato in Figura 111.14.

outputs

Figura 111.14 Schema di una MLP

Per trovare 1’uscita sara necessario considerare gli elementi bias. Avremo
quindi:
d
Vi = f(Zj”;() wi 8(Qi=o pjixi)) conk=1,..,c (111.26)

Dove f ¢ la funzione di attivazione dei neuroni dello strato di output, g &
la funzione di attivazione dei neuroni dello strato hidden, p;; € il vettore dei
pesi che fanno riferimento al collegamento tra i neuroni nascosti “j” e quelli
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(135

di input “i”e wy; € il vettore dei pesi che fanno riferimento al collegamento
tra i neuroni di output “k” e quelli nascosti “j”.

In questo modo, se con uno strato otteniamo solo semispazi, con due
strati otterremo intersezioni di semispazi, ovvero regioni convesse, e con 3
strati intersezioni di regioni convesse ovvero figure arbitrarie che ci
consentiranno di delimitare una qualsiasi classe. Utilizzando questo tipo di
reti & possibile individuare qualsiasi tipo di regione ma, di contro, il processo
di apprendimento risulta molto piu laborioso rispetto a quello del perceptron.
Infatti, se si volesse utilizzare la stessa regola di apprendimento del
perceptron, non si avrebbe alcun modo di determinare quale delle unita
interne ne € responsabile e non si saprebbe, di conseguenza, quale peso
modificare per correggere il comportamento della rete.

e A

Figura 111.15 Regione individuabile con una MLP ad uno strato (a), due
strati (b) e tre strati (c)

Una soluzione a questo problema é rintracciabile nell’utilizzo di una
funzione di attivazione differenziabile. In questo modo, la funzione errore,
definita come lo scarto quadratico medio tra il valore desiderato e quello
ottenuto, sara anch’essa differenziabile. La differenziabilita della funzione
errore ¢ necessaria all’applicazione dell’algoritmo di apprendimento
supervisionato di back — propagation.

Figura I11.16 Schema di una rete di Hopfield

Per gli strati nascosti e di output delle reti MLP, spesso, vengono
utilizzate, come funzioni di attivazione, la sigmoide o la tangente iperbolica
in quanto, le loro forme derivate, semplificano I’applicazione dell’algoritmo
di back — propagation. Per lo strato di input, che funge da buffer, viene
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utilizzata una funzione a rampa. In questo modo essi limitano i valori da
accettare in input.

Per illustrare una rete ricorrente consideriamo la rete di Hopfield. Tali
ANN sono reti ricorrenti ad uno strato in cui ogni neurone & connesso a tutti
gli altri tramite legami bidirezionali. | neuroni non sono collegati con se
stessi. La rete si pud dire simmetrica in quanto i collegamenti sinottici
bidirezionali hanno uguale valore.

Le reti di Hopfield sono piu di una in quanto variano in alcuni aspetti.
Pero in ognuna di esse la funzione di attivazione é non lineare, ad esempio
avremo la funzione segno o a soglia. Le reti di Hopfield hanno il chiaro
intento di ricreare la struttura cerebrale dove i collegamenti tra i neuroni
sono fitti e non di tipo feedforward. Le proprieta collettive del modello
producono una memoria associativa per il riconoscimento di configurazioni
corrotte e il recupero di informazioni mancanti. Percid dopo I'addestramento
di una rete di Hopfield su un insieme di esempi, un nuovo stimolo portera la
rete a stabilizzarsi su una configurazione di attivazioni corrispondente
all'esempio, nell'insieme di addestramento, che assomiglia di piu al nuovo
stimolo.

3.3.6 Overfitting, early — stopping e crossvalidation

Si parla di overfitting quando un modello statistico si adatta ai dati
osservati usando un numero eccessivo di parametri. In questo caso, I’errore
sul training set € estremamente basso, ma quando si presenta un nuovo
ingresso, I’errore commesso ¢ molto grande. In questo caso, la rete ha
memorizzato gli esempi di addestramento, ma non ha imparato a
generalizzare. Osserviamo che se il numero di parametri della rete & molto
pit piccolo del numero di esempi di addestramento, la possibilita di
overfitting € scarsa o addirittura nulla. Quindi, se & possibile dimensionare il
training set in maniera opportuna, si riesce a prevenire il problema. Nei casi
in cui cid non avviene si possono usare alcune tecniche come I’early —
stopping. Il fenomeno di overfitting pud essere evitato se 1’addestramento
della rete viene arrestato in prossimita del minimo della curva dell’errore di
test. Questa tecnica prende il nome di early — stopping e permette di
migliorare la generalizzazione di una rete anche se la dimensione del
modello scelto e piu grande del dovuto. Questo metodo prevede di
suddividere i dati a disposizione in tre sottoinsiemi:

1. Training set;
2. Validation set;
3. Test set.

Durante il processo di addestramento si calcola I’errore sul validation set,
che ¢ circa il 15% del training set. Di solito, sia I’errore sul validation set che
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I’errore sul training set decrescono durante la prima fase di addestramento.
Quando I’errore sul validation set sale per un determinato numero di epoche,
I’addestramento viene interrotto e vengono restituiti i pesi e i bias
corrispondenti al minimo dell’errore di validazione. Tale fenomeno pud
essere graficamente osservato in Figura I11.17.

| Erore di validazione (no carly stop)

 E— % - - s

Errore di validaziooe (carly stop)

Errore in traiming

 J

Cicli di training (epoche)

Punto & Early Stopping

Figura I111.17 Curve di training e validazione in caso di overfitting con
applicazione di early — stopping

Osserviamo che ’errore sul test set non viene utilizzato durante la fase di
addestramento. Tale errore viene usato per confrontare tra loro reti diverse.
Infatti, per valutare la capacita di generalizzazione di una rete, e per non farsi
ingannare da bassi errori di training di reti overfittate, si usa la tecnica di
crossvalidation. Tramite questa tecnica si valuteranno le prestazioni della
rete su un test set scegliendo la rete che fornisce i valori pit bassi di errore.

Nello sviluppo dei modelli dovremo fare attenzione all’insorgenza
dell’overfitting e, percio, saranno applicate sia la tecnica dell’early —
stopping che la crossvalidation.

3.3.7. Vantaggi e svantaggi delle reti neurali

L’utilizzo delle ANN presenta, come per tutti gli strumenti esistenti,
vantaggi e svantaggi. | principali vantaggi sono:

1. Calcolo in parallelo: le reti permettono I’elaborazione di un
moltissimi dati.

2. Versatilita: le reti neurali sono applicabili a svariati ambiti.

3. Capacita di generalizzare: a partire da alcuni dati di training é
possibile il riconoscimento facciale o di caratteri. Si possono
realizzare memorie associative.

4. Resistenza al rumore: le reti neurali sono dotate di una buona
immunita al rumore; se alcune unitda del sistema dovessero
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funzionare male, la rete nel suo complesso avrebbe delle riduzioni
di prestazioni ma difficilmente andrebbe incontro ad un blocco del
sistema.

5. Comportamento dinamico: le reti rispondono in maniera diversa
agli stimoli rispetto a quanto definito inizialmente. E’ capace di
apprendere.

Gli svantaggi, invece sono:

1. Modello black — box: i modelli prodotti, anche se efficienti, spesso
non sono pienamente comprensibili né spiegabili.

2. Possibile mancata convergenza: non sempre esiste un algoritmo di

apprendimento che converga verso una certa soluzione.

Necessita dati di training: dati non sempre facilmente accessibili.

Presenza costante dell’errore: nonostante spesso si arrivi ad un

risultato soddisfacente, bisogna considerare che sara sempre

presente una certa tolleranza sul risultato ottenuto.

5. Difficolta nel definire la rete: siccome non esistono teoremi che
consentono di definire la migliore rete per i vari problemi, spesso, la
buona riuscita della rete dipende dall’esperienza del progettista.

Hw

Le reti neurali trovano applicazione in molti ambiti in quanto si tratta di
uno strumento preziosissimo perché capace di fornire un approccio univoco
a differenti tipi di problemi.

3.4. Analisi della letteratura: modelli per la previsione del
potenziale solare

Il dimensionamento e ’analisi di un sistema a concentrazione, sia €SSO
impiegato solo per fini elettrici, come nel caso dei sistemi CPV, oppure si
interessi di produzione combinata di energia, non pud prescindere da una
stima efficace di quello che € definito: potenziale solare.

Tale termine sta ad indicare la potenza raggiante media per unita di
superficie che in un anno € presumibile avere in una determinata localita. In
questi termini, tuttavia, il potenziale solare rimane una stima ancora parziale
che non permette di analizzare nello specifico [Deffettiva bonta
dell’installazione di un sistema solare. Infatti, per poter scendere nel
dettaglio dell’analisi, occorre poter stimare con buona approssimazione la
potenza raggiante incidente giornalmente. In questi termini, possiamo
configurare il potenziale solare come la radiazione globale giornaliera per
una determinata localita. La conoscenza di una stima puntuale giornaliera
della radiazione globale permette il dimensionamento e la valutazione
dell’energia producibile da impianti fotovoltaici oppure da impianti termici.
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Come osservato nei capitoli precedenti, i sistemi a concentrazione
sfruttano la componente diretta della radiazione globale. Tale componente,
seppur rappresenti la maggior parte della radiazione globale, € fortemente
affetta dalla nuvolosita. Pertanto per la stima della radiazione diretta, la
semplice analisi giornaliera, potrebbe essere ancora una volta approssimativa.
In questo caso, come vedremo nel seguito, stime piu precise si riferiscono ad
un’analisi oraria per tale componente.

Riassumendo quindi, il potenziale solare si riconduce per impianti basati
su tale fonte, all’analisi per una determinata localita della radiazione globale
e di tutte le sue componenti. La base principale per il corretto
dimensionamento di un impianto sarebbe la disponibilita di dati sperimentali
per ciascuna localita. L’impossibilita di avere dati cosi precisi, porta alla
necessita di modelli di previsione. Tra i modelli analizzati in letteratura e che
permettono stime piu precisi ci sono sicuramente i modelli alle reti neurali
per la radiazione globale e diretta. In questa sezione, verranno analizzati tali
modelli indicando le peculiarita e le principali variabili di ciascuno.

3.4.1. Introduzione alla modellistica in letteratura per la
previsione della radiazione globale e diretta

La previsione della radiazione solare costituisce, dal punto di vista
modellistico, un problema ad elevata complessita. Le principali difficolta
sono legate alla non linearita delle previsioni ed alla presenza di humerose
variabili eterogenee come ad esempio parametri climatici, radiometrici e
geografici. Numerosi metodi sono stati sviluppati al fine di ottenere
previsioni, nel breve periodo, pil vicino possibile a quelli che sono i valori
effettivamente rilevati. Nella maggior parte dei casi, tali metodi utilizzano
come base di partenza le rilevazioni raccolte sul campo da molteplici
stazioni di misura (Lazzaroni et al., 2015). Altri modelli possono essere
impiegati con lo scopo di assicurare una buona previsione dell’ammontare di
energia solare incidente su una determinata localita. Tra questi possiamo
riconoscere metodi empirici (Loutzenhier et al., 2007), metodi numerici,
metodi statistici (Noorian et al., 2008) oppure metodi fisici. In particolare, in
letteratura si possono esaminare differenti esempi di modelli fisici, i quali
impiegano principalmente numerose equazioni lineari per la previsione della
radiazione solare globale. Nello specifico tali lavori sfruttano modelli di
decomposizione (Yao et al., 2015), parametri atmosferici (Polo et al., 2016)
oppure compiono analisi meteorologiche (Kambezidis et al., 2016). Tale tipo
di approccio, tuttavia, non sempre garantisce un’accurata previsione,
soprattutto considerando una variabilita oraria dell’energia solare.

In questo senso, una soluzione molto interessante & quella che impiega
modelli basati su intelligenza artificiale, i quali rappresentano un ottimo
strumento per risolvere problemi non lineari. 1 modelli alle reti neurale,
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dall’inglese artificial neural network (ANN), permettono di affrontare
problematiche che prevedono la presenza di molti fenomeni fisici. Ad
esempio sono ampiamente impiegate per svariate applicazioni quali:
classificazione ed estrazione dei dati, riconoscimento di segnali,
complessione di immagini (Linares-Rodriguez et al., 2013) ed altre. Le reti
neurali adottano serie storiche pluriennali, lavorando come un modello “a
scatola nera”, che a partire dai dati di input cercano di ricostruire il segnale
in uscita, consentendo la mappatura di fenomeni non lineari. Pertanto, le reti
neurali rappresentano metodi alternativi ai tradizionali al fine di predire il
potenziale dell’energia solare per differenti localita (Sahin et al., 2013; Hasni
et al., 2012). In particolare, i modelli ANN possono stimare la radiazione
solare e le sue componenti. In questo senso & importante sottolineare
nuovamente come la radiazione globale oppure la radiazione diretta possono
essere sfruttate a seconde delle caratteristiche del sistema solare scelto.
L’impiego delle reti neurali, nel settore delle energie rinnovabili, ¢ stato
inizialmente analizzato da Kalogirou (Kalogirou, 2001), ed in seguito, & stato
applicato per lo studio di differenti sistemi solari. Nello specifico sono state
impiegate per analisi termiche e studio di scambiatori di calore (Mohanraj et
al., 2015), per analisi energetiche sugli edifici (Kumar et al., 2013) e per la
previsione della radiazione solare (Yadav e Chandel, 2014).

Molti studi che trattano la previsione della radiazione solare attraverso
I’impiego delle reti neurali, sono stati sviluppati coinvolgendo differenti
parametri in funzione dell’obiettivo dell’analisi ¢ della disponibilita di dati.

Nelle sezioni successive analizziamo i modelli alle reti neurali sviluppati
in letteratura, focalizzando 1’attenzione sulle configurazioni impiegate. In
guesto senso, sia per le reti neurali che hanno come obiettivo la previsione
della radiazione globale, sia per quelle che, invece, analizzano la radiazione
diretta, si valuteranno le caratteristiche topologiche e le variabili impiegate.
Le caratteristiche topologiche sono intese in termini di numero di strati,
numero di neuro e funzioni di trasferimento, mentre i principali parametri
analizzati sono quelli che costituiscono lo strato di input.

3.4.2. La previsione della radiazione solare basata su modelli alle
reti neurali artificiali

Le reti neurali artificiali rappresentano uno strumento matematico
impiegano nella risoluzione di problemi differenti. I modelli alle reti neurali
permettono di ottenere i risultati in uscita a partire da un determinato insieme
di parametri in ingresso senza considerare alcune predeterminata relazione
tra input ed output (Celik e Muneer, 2012). Le reti neurali artificiali operano
principalmente attraverso I’interconnessione tra un certo numero di neuroni,
i quali costituiscono centri di processo localizzati tra gli input e gli output. In
questo senso, tali modelli, come detto, lavorano come una “black box”,
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definendo per ciascun caso specifico alcune caratteristiche peculiari della
rete quali: input, numero di strati nascosti, numero di neuroni negli strati
nascosti, funzioni di addestramento per il processo di apprendimento da un
determinato insieme di dati pregressi, funzioni di trasferimento che
permettono alle informazioni di fluire dallo strato di input a quello di output.
Esistono differenti tipi di connessioni per il trasferimento dei dati; la
struttura piu impiegata € la multi layer perceptron (MLP) (Chen et al., 2013).
Tale struttura costituisce un modello di rete neurale di tipo feed — forward, la
quale prevede che le informazioni fluiscano dallo strato di input a quello di
output senza ricevere alcun feedback durante la catena di trasferimento.
Pertanto, la maggior parte delle reti neurali impiegate per la previsione della
radiazione solare e delle sue componenti risulta costituita da una MLP. Nelle
sezioni successive saranno illustrati alcuni esempi in letteratura dell’utilizzo
di reti neurali per la stima della radiazione solare. Nello specifico verranno
suddivisi i modelli impiegati per la radiazione globale, dai modelli impiegati
per la radiazione diretta.

3.4.3. Modelli ANN per la previsione della radiazione globale

La maggior parte dei modelli sviluppati in letteratura prevedono
I’impiego delle reti neurali principalmente per la previsione della radiazione
globale (Teke et al., 2012). Nello specifico, i modelli per la stima della
radiazione diretta sono piu rari, in quanto necessitano di dati sperimentali piu
raffinati, non sempre disponibili e devono considerare parametri abbastanza
eterogenei tra loro.

Gli studi condotti sulla previsione della radiazione globale attraverso le
reti neurali artificiali sono molteplici ed offrono differenti tipologie di analisi.
In particolare, tali lavori differiscono per il numero ed il tipo di variabili
considerate (Yadav et al., 2014), per I’intervallo temporale dell’analisi e per
I’architettura di rete impiegata.

Molti dei modelli sviluppati considerano un input mensile (Qazi et al.,
2015). Ad esempio, Azadeh et al. hanno proposto una rete multi layer di tipo
feed — forward, al fine di stimare la radiazione mensile per sei citta in Iran. Il
modello adotta variabili climatiche e meteorologiche, impiegando dati
sperimentali raccolti per circa sei anni (Azadeh et al., 2009). Al contrario,
Wang et al. hanno sviluppato un modello di rete neurale che prevede la
radiazione globale oraria. In questo caso i dati, ottenuti sfruttando il database
della “National Renewable Energy Laboratory” (NREL), sono stati
collezionati tenendo conto di un orizzonte temporale di circa quattro anni
(Wang et al., 2011). Le funzioni di trasferimento impiegate, in questo caso,
sono la tangente iperbolica per lo strato dei neuroni nascosti, mentre la
sigmoide viene utilizzata per lo strato di output.

Khatib et al., invece, hanno implementato un modello alle reti neurali
basato su un’architettura MLP che stima un parametro detto “indice di
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chiarezza” al fine di calcolare la radiazione globale e diffusa per differenti
stazioni (Khatib et al., 2012). | dati impiegati provengono da ventotto
stazioni di misura, nello specifico, i dati di ventitre stazioni sono usati per la
fase di addestramento della rete, mentre i dati delle altre cinque stazioni sono
impiegati per la fase di test.

Una delle fasi piu importanti nella modellazione delle reti neurali per la
previsione della radiazione globale ¢ I’analisi dei parametri di input. In
questo senso, ad esempio, Yadav et al. hanno impiegato la tecnica “Rapid
Miner” per la scelta delle variabili di input. Il loro lavoro, inoltre, analizza
I’impiego di differenti architetture di reti neurali, come le reti a funzioni
radiali (radial basis function — RBF) o le reti neurali a regressione
generalizzata (YYadav et al., 2015). Celik et al., invece, valutano il potenziale
delle reti neurali per la predizione della radiazione globale, in alcune regioni
Mediterranee delle Turchia, impiegando differenti set di parametri di input
(Celik et al., 2016).

Sempre parlando di studi basati sull’analisi dell’input, Behrang et. al, hanno
implementato sia una MLP che una rete a funzioni radiali che si basano su
sei combinazioni degli input riportati (Beharang et al., 2010). | dati sono
stati raccolti tra il 2002 ed il 2006 per la citta di Dezful in Iran. In questo
caso, i dati misurati tra il 2002 ed il 2005 sono stati usati per addestrare la
rete neurale, mentre i data raccolti nel 2006 hanno rappresentato I’insieme di
valori di test. Anche Zervas et al., hanno sviluppato una rete neurale di tipo
RBF. In questo caso, I’obiettivo ¢ stato quello di ridurre al minimo il numero
di variabili di input. Pertanto, le uniche variabili impiegate sono state le
condizioni climatiche e la durata del soleggiamento (Zervas et al., 2008).

Si pud quindi osservare come lo studio delle reti neurali per la previsione
della radiazione solare, viste le molteplici scelte da compiere nella
progettazione della rete, si avvale spesso di strumenti supporto alle decisioni,
come metodi statistici oppure altri modelli complementari. In questo senso,
ad esempio, Gairaa et al. hanno investigato un approccio combinato alla
predizione della radiazione solare. 1l loro lavoro (Gairaa et al., 2016), infatti,
si basa sull’accoppiamento del modelle di Box — Jenkings con i modelli alle
reti neurali.

Un altro caso in cui differenti modelli di rete neurale vengono analizzati
al fine di ottenere risultati predittivi quanto piu affinati possibile € offerto da
Benghanem e Mellit. Nel loro lavoro (Benghanem e Mellit, 2010), gli autori
hanno analizzato sia una rete MLP che una rete RBF, sfruttando quattro
combinazioni differenti di input. In questo caso, la predizione della
radiazione globale giornaliera ¢ stata resa possibile attraverso 1’impiego di
serie storiche della durata di quattro anni, collezionate grazie all’ausilio del
NREL, per la citta di Al-Madinah (Arabia Saudita). Un ulteriore esempio di
combinazione di differenti metodi per la predizione della radiazione globale
attraverso le reti neurali e offerto da Yacef et al., i quali hanno sviluppato
differenti tipi di reti neurali tra cui anche reti neurali Bayesiane (BNN)
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(Yacef et al.,2012). Come detto in precedenza, ¢ fondamentale la
disponibilita di dati per I’addestramento delle reti. Tuttavia, ¢ possibile
attraverso la giusta scelta dei parametri di input, riuscire a ricostruire la
previsione anche per localita per le quali non si hanno dati a disposizione.
Ad esempio, Amrouche e Privert hanno sviluppato due modelli che sfruttano
dati locali previsionale, in questo modo sono stati in grado di ottenere stime
della radiazione globale per luoghi in cui le misurazioni sul campo non sono
disponibili (Amrouche e Privert, 2014).

La radiazione globale giornaliera e stata investigata anche da Bilgili e
Ozgoren. In questo caso, gli autori si sono soffermati sulla previsione della
radiazione giornaliera per la citta di Adana in Turchia. La peculiarita del loro
lavoro sta nell’impiego di differenti modelli come: una rete di regressione
multi — lineare (multi-linear regression — MLR), una rete di regressione non
multi — lineare (multi-nonlinear regression — MNLR) ed una classica MLP
(Bilgili e Ozgoren, 2011). Infine, un ultimo esempio & il modello elaborato
da Yadav e Chandel per la stima del potenziale solare per alcune regioni in
India (Yadav e Chandel, 2015). Il loro modello prevedeva che gli input della
rete neurale fossero selezionati attraverso 1’algoritmo J48. In questo modo
hanno osservato che i fattori piu importanti tra i parametri di input sono: la
temperatura, I’altitudine ed il numero di ore di luce.

La previsione della radiazione globale ¢, quindi, un problema affrontato
in differenti modalita attraverso le reti neurali. Lo studio degli esempi in
letteratura ha permesso di sviluppare una metodologia per la definizione di
un modello che consentisse di stimare il potenziale solare al fine di
dimensionare e valutare diversi sistemi a concentrazione. Prima di passare ai
modelli per la previsione della radiazione diretta, riportiamo nel seguito
alcuni esempi di sviluppo delle reti neurali per la radiazione globale
analizzati piu approfonditamente. In questo modo é possibile osservare come
i modelli sono stati sviluppati e quali parametri sono stati osservati al fine di
stabilire la bonta delle reti progettate.

3.4.3.1. Modello ANN con MLP e BP per la previsione

della radiazione globale in regioni remote

Il modello di ANN illustrato in questa sezione & frutto del lavoro di
alcuni ricercatori iraniani (Azadeh et al., 2009). La rete in questione fa
riferimento ad una struttura MLP. Una volta acquisiti i risultati forniti dalla
rete, gli autori hanno proceduto con il confronto con i risultati derivanti da
un modello fisico convenzionale come quello di Angstrom. All’interno del
lavoro esposto e stato utilizzato un modello ANN separato per sei citta
diverse, in Iran. Inoltre, 1’utilizzo di un modello ANN integrato, ¢ stato
previsto per tutto il territorio iraniano.

L’uscita puo essere rappresentata in questo modo:
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Ve = o + Xiz1 o4f(UiZ1 Bijye—1 + Boj) + & (1.27)

Dove: m ¢ il numero di nodi di input; n & il numero di nodi nascosti; f € la
funzione di attivazione sigmoide; f(x) rappresenta il vettore dei pesi dei
collegamenti tra i nodi nascosti e quelli di output; §;; € il vettore dei pesi dei
collegamenti tra lo strato di input e quello nascosto; a, € il peso del
collegamento tra il termine bias e i nodi di output; By; € il peso del
collegamento tra il termine bias e i nodi nascosti.

Si noti 1’utilizzo della funzione di attivazione lineare per lo strato di
output e per quello di input. L algoritmo di apprendimento utilizzato € quello
tipico delle reti MLP e cioé quello di back — propagation. Il modello
considera i parametri d’ingresso ritenuti piu efficaci per una previsione
completa della radiazione.

In primo luogo, sono stati considerati nove parametri d’ingresso distinti.
In particolare: la posizione, mese, temperatura massima media, temperatura
minima media, umidita relativa media, pressione di vapore media, totale
delle precipitazioni, velocita del vento media e la durata media di
soleggiamento. In base alle indagini svolte dai ricercatori, i parametri
posizione e mese hanno mostrato un’intensa correlazione con gli altri
parametri di input. Pertanto, i due parametri sopracitati sono stati presi in
considerazione come fattori non necessari visto che il loro effetto si é
riflesso sugli altri ingressi. Per ciascuno dei sette ingressi viene considerata
la media mensile delle quantita giornaliere. Per il parametro di ingresso
“precipitazione totale” vengono utilizzati valori mensili. Il parametro di
uscita della rete rappresenta una media quotidiana su base mensile della
radiazione globale solare. | dati sono stati raccolti per un periodo di sei anni,
dal 1995 al 2000, per sei citta diverse in Iran. Tali dati sono stati divisi in
due gruppi: il sottoinsieme di addestramento, che fa riferimento a 65 mesi e
il sottoinsieme di test che considera i restanti 7 mesi. Definita la metodologia
si sono generate e testate diversi tipi di MLP.

Per migliorare le prestazioni delle reti sono stati utilizzati il momentum
che é una tecnica usata nella back — propagation per ridurre la probabilita di
oscillamento dei pesi e il weight decay che, invece, consente di non avere un
numero di neuroni dello strato nascosto troppo elevato. Cio, infatti
comprometterebbe le capacita di generalizzazione della rete. Infine é stato
adoperato il pruning che consiste nell’eliminazione di connessioni neurali
che non hanno un effetto significativo sulle funzionalita della rete. Per
decidere quali connessioni neuronali andassero eliminate si & esaminata la
cosiddetta “rilevanza” di peso. Se tale grandezza, dopo una serie di epoche
di apprendimento, € inferiore ad un certo valore di soglia allora la
connessione viene tagliata.
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Tabella I11.1 Risultati di differenti MLP

# Modello MLP 1 2 3
# neuroni nascosti
. 4 4
nel primo strato
# neuroni nascosti
2 2 0
nel secondo strato
BP con BP con BP con
Metodo di momentum e momentum e
apprendimento momentum & weght decay weght decay
weght decay . ' . '
pruning pruning
Errore relativo
(MAPE) 0.067 0.047 0.045
# Modello MLP 4 5 6
# neuroni nascosti
. 3 6
nel primo strato
# neuroni nascosti 0 0 2
nel secondo strato
BP con
Metodo di BP con BP con momentum e
apprendimento momentum € - momentum e weght decay
weght decay weght decay . ’
pruning
Errore relativo 0.07 0.06 0.03

(MAPE)

Delle diverse reti testate vengono riportati i risultati delle sei migliori.
Ogni rete ¢ stata testata su dati provenienti da un'unica citta in maniera da
svincolarci dalla dipendenza dalla citta per valutare le varie reti. Le varie reti
differiscono nel numero di neuroni per strato come mostrato in Tabella 111.1.

Le varie tipologie di rete sono state valutate in base ad un parametro: il
MAPE (mean absolute percentage error). Esso e definito nel seguente come:

e = %Z?:l |SRi(estimated )_SRi(actual )| (|”28)

SRi(actual )

Dove, n=12, mentre per SR si intende la radiazione solare. Come si
evince dalla tabella la rete migliore & quella avente 6 neuroni nel primo
strato nascosto e 2 nel secondo strato nascosto con BP, momentum e pruning.
Per tale rete 1’errore medio percentuale assoluto ¢ risultato del solo 3%. Lo

90



Capitolo 3

stesso confronto é stato effettuato per le altre citta considerate. L’architettura
della rete configurata pu0 essere osservata in Figura 111.18.

Mean max temperature
Mean min temperature

Mecan relative humidity
Solar Global

Mean vapor pressure Radiation

Figura 111.18 Schema della MLP configurata

Per mostrare la precisione dei modelli sono stati considerati altri due
parametri: RMSE (root mean squared error) che descrive la quantita di errori
durante la fase di apprendimento ed R? che & la frazione assoluta della
varianza che rappresenta la proporzione tra la variabilita dei dati e la
correttezza del modello statistico utilizzato. Analiticamente essi sono definiti
come:

RMSE = \/Zjnzl(SRi(estimateil )_SRi(actual ))2 (“|29)
R2 =1- ( ?:1(SRi(es;imaSt:jz )_SRi(actual ))2) (“|30)
i=1 i(actual )

Definiti RMSE e R?, i vari modelli sono stati analizzati ed i risultati sono
riportati in Tabella 111.2.

Tabella 111.2 Valori dei parametri statistici per le diverse citta

Citta MAPE [%]  RMSE [%] R?

Bandar Abbas 3.0 2.6 0.98
Kerman 5.7 3.0 0.92
Kermanshah 6.7 3.2 0.97
Tehran 7.0 2.7 0.95
Esfehan 6.8 3.3 0.97
Zahedan 11 5.2 0.86
Media delle citta 6.7 3.3 0.94
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La media di MAPE per tutti i modelli & 6,7% e il valore medio di R® ¢
0,94. Cio mostra I'efficienza dei modelli ANN per prevedere la radiazione
solare attraverso parametri climatologici. Dopo lo studio di diversi modelli
per diverse citta & stato considerato un modello integrato valido per tutto il
territorio iraniano. Tale modello prevede I’utilizzo di una rete MLP e
presenta un errore medio di circa 7,5%. Infine, viene presentato un confronto
tra i risultati ottenuti grazie alla rete integrata e i risultati ottenuti tramite un
modello convenzionale, come quello di Angstrom. In particolare, utilizzando
il modello di Angstrom si ha un errore medio del 14.8%. Tale confronto
permette di evidenziare la maggiore precisione, di quasi il 50%, dei modelli
ANN rispetto a quelli tradizionali.

3.4.3.2. Modello Gaussiano di previsione della radiazione

globale giornaliera

In questo studio (Zervas et al., 2009) é stato sviluppato un modello di
previsione dell’irraggiamento solare globale sulle superfici orizzontali. La
metodologia definita dal modello prevede 1’utilizzo di ANN applicate al
database meteorologico di NTUA.

Il lavoro mira alla sviluppo di un modello empirico in modo che la
richiesta di informazioni di input sia minima. Il modello considera la
radiazione come una funzione dello stato meteorologico e del numero di
"decimi di luce". Per “decimi di luce” si intendono il numero di periodi di 10
minuti di luce del giorno. Tuttavia mantenere il numero di informazioni in
ingresso minimo porta ad una validita solo locale del modello. La previsione
della distribuzione quotidiana della radiazione globale € basata
sull’introduzione di una funzione gaussiana. Successivamente viene
sviluppato un database con i valori stimati dei parametri della gaussiana,
validi per tutti i giorni di un intero anno solare. Infine, viene sviluppata una
rete RBF che permette di predire I’ampiezza della gaussiana.

Lo sviluppo di un modello basato su una funzione gaussiana prevede,
innanzitutto, la definizione della funzione che sara utilizzata per prevedere la
distribuzione giornaliera della radiazione:

x2

J(x) = M- ez? (111.31)

Quest’equazione ¢ caratterizzata da due parametri di forma della curva:
M che ¢ I’ampiezza e ¢ che ¢ la “larghezza”. 1l centro del dominio di
definizione della funzione, dove quest’ultima €& pari al massimo valore M, é
posto pari a 0 (come si evince dalla funzione stessa). Nella scala temporale,
allora, il centro rappresenta il momento in cui si ha la massima irradiazione.
A questo punto & ovvio dire che la variabile x rappresenta un tempo. In
particolare x € la differenza di tempo (in periodi di 10 minuti) tra il tempo in
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cui la previsione J(x) e richiesta ed il “mezzogiorno”. Chiaramente se un
certo giorno L rappresenta la meta del numero dei decimi di luce, allora
avremo, al massimo, che x? = L?. Il valore di L per un certo giorno &
facilmente ottenibile:

numero di decimi di luce = 2L = 2 - |wq| -% (Nn.32)

Dove wy ¢ I’angolo del sorgere e del tramontare del sole, in gradi. Dopo
aver definito L si puo esplicitare una relazione che lega L stesso e ¢. Si ha
quindi:

2

J(x) = M- e %2 (111.33)

Il vantaggio della nuova espressione deriva dall’utilizzo di a che é il
coefficiente adimensionale di sintonizzazione. Infatti, ¢ dimostrato che é
possibile ottenere un valore fisso di a che permetta il corretto funzionamento
del modello per un determinato giorno e in qualsiasi condizioni atmosferiche.
Il modello descritto dall’equazione riportata in alto ¢ detto modello SGGSI
(simple gaussian global solar irradiance model).

Per il funzionamento corretto del modello sono stati registrati i valori
dello stato meteorologico, di L, di M, e di a per un intero anno ogni 10
minuti. | primi due parametri saranno, poi, gli input alla rete mentre gli altri
due saranno gli output.

Lo stato meteorologico € stato modellato tramite la variabile che
rappresenta la presenza di nuvole. Per assegnare uno stato ad ogni
particolare giorno, la distribuzione della GSI é stata graficata in funzione del
numero di decimi di luce e successivamente € stato chiesto ad un esperto
meteorologo di effettuare la classificazione.

In tabella 111.3 sono indicizzati i valori assegnati ad ogni stato esaminato
mentre in Figura 111.19 & possibile osservare la radiazione globale per
ciascun giorno, a seconda dello stato meteorologico assegnato.

Tabella 111.3 Stato delle condizioni meteorologiche

Descrizione Stato

Clear 6
Few clouds

Partly cloudy
Cloudy
Heavy clouds
Rainfall

P N W b~ ol
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Figura 111.19 Condizioni meteorologiche e radiazione globale

Il parametro L é stato rintracciato tramite la formula riportata in precedenza.
Per ottenere M si & visto che, attraverso una media, la massima irradiazione
giornaliera si verifica generalmente alle 12:25. Per ottenere «, invece, € stato
formulato e risolto un problema dei minimi quadrati.

A questo punto, avuti i dati, € necessario definire la struttura della rete che
consenta di ottenere gli output. L'architettura di rete neurale scelta ¢ la RBF
a tre strati. La scelta & ricaduta su RBF perché esse presentano alcuni
vantaggi: semplice topologia di rete, realizzano 1’approssimazione locale
piuttosto che il globale e dispongono di veloci algoritmi di apprendimento.
La formazione di una rete RBF in realta significa la determinazione del
numero di nodi nello strato nascosto, dei centri dei nodi nascosti e dei pesi di
uscita, in modo che la deviazione tra il valore predetto e quello misurato sia
minima. La rete RBF é strutturata in modo da poter prevedere la variabile di
uscita M considerando il vettore di input u & definito come:

u=[S L]" (111.34)

L'uscita della rete neurale fornisce il valore stimato di M, che & M. Esso &
definito come la media pesata dell’uscita dei nodi nascosti:

M =¥ weze () (111.35)
Dove:
ze () = f(|lu — uc|l?) (111.36)

Nell’equazioni sopra z. € la risposta del nodo c-esimo, f e la radial basis
function, u; € il centro del nodo c-esimo, C & il numero totale di nodi
nascosti e w, & il peso corrispondente alla risposta del nodo c-esimo.

Seguendo la procedura di formazione tipica delle reti neurali i dati
disponibili sono stati partizionati in modo casuale per la formazione di un
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insieme di validazione e uno di addestramento in una proporzione di 25% a
75% (274 e 92 giorni), rispettivamente. 11 modello RBF prodotto é costituito
da 16 nodi nascosti. La Figura 111.20 mostra ’andamento degli M-valori
previsti rispetto a quelli sperimentali:
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Figura I111.20 Scatterplot dei valori previsti

Il corrispondente coefficiente di determinazione R?¢é stato 0.985. Al fine di
dimostrare che il successo del modello non e stato il risultato di un caso sono
state sviluppate 100 reti differenti sulla base di 100 diverse partizioni casuali
dei dati nella formazione e nel set di validazione. La robustezza del metodo &
dimostrata poiché i coefficienti di determinazione R® erano oltre 0.98 per
tutte le 100 partizioni. Nelle Figure 111.21 a e I11.21 b, possiamo osservare
I’andamento della previsione della radiazione giornaliera per tutti i sei stati
meteorologici. Si pud notare la maggiore difficolta nel seguire la radiazione
globale rilevata quando la nuvolosita é considerevole.
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Figura 111.21 Andamento della previsione giornaliera: (a) giornate
nuvolose; (b) giornate soleggiate

3.4.3.3. Modello ANN feed — forward con BP per la

previsione della radiazione globale a breve termine

Il modello di ANN per la previsione della radiazione globale, presentato
in questa sezione, é stato sviluppato da un team di studiosi cinesi (Wang et
al.,, 2011). Nello studio sono stati utilizzati, per la modellazione della
radiazione solare, i dati provenienti dal National Renewable Energy
Laboratory (NREL) campionati ogni ora. Oltre a questi dati, per costituire il
modello di predizione a breve termine della radiazione, sono state impiegate
reti neurali basate sull’algoritmo di back — propagation (BP) e sulle serie
storiche. Interessante la parte di pretrattamento dei dati che comprende
I'esclusione di dati anomali e normalizzazione. La normalizzazione é
necessaria perché quando una rete neurale € applicata alla previsione della
radiazione, gli ordini di grandezza differiscono a causa delle diverse unita di
misura. Cosi i dati devono essere normalizzati prima di essere utilizzati.
L'intervallo di normalizzazione & [0.1, 0.9], e non lo [0, 1]. Invece la
funzione di classificazione casuale "dividevec" é adottata per stabilire una
certa proporzione dei dati campionati per formare i dati di formazione, e
quelli per la cross - validation .

Per quanto riguarda la tipologia di rete utilizzata si fa riferimento, come
gia detto, ad una rete neurale multistrato feed — forward che utilizza come
algoritmo d’apprendimento la BP. Il modello & progettato per prevedere il
valore di radiazione con i dati di irradiazione precedenti e attuali. Definiti gli
input e gli output della rete ¢ stato stabilito anche il numero di livelli presenti.
A riguardo, nel lavoro presentato, viene precisato che se il numero di dati
campionati & grande, la rete con uno strato nascosto non puo raggiungere un
funzionamento efficiente a causa del declino dell’efficienza di calcolo. Cosi,
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al fine di risparmiare tempo di formazione e ottenere un modello accurato,
viene considerata la rete con due strati nascosti.

Il numero di neuroni nello strato di input e output ¢ di 24 e 1,
rispettivamente. Il numero di neuroni nello strato nascosto singolo puo
essere calcolato approssimativamente come:

m=+vn+l+a (1.37)

Dove n sono il numero dei nodi in ingresso ed | rappresenta il numero dei
nodi di output. Il parametro a & una costante che pud assumere valori tra 1 e
10. Cosi, nel primo strato nascosto si possono avere dai 6 ai 15 nodi. La
stessa formula pud essere utilizzata anche per il secondo strato nascosto.
Pero per poter stabilire il numero esatto di neuroni per i due strati & stato
necessario testare varie tipologie di reti aventi diverse quantita di neuroni nel
primo e nel secondo strato nascosto. Queste reti sono, poi, valutate tramite
alcuni parametri statistici: la cross-validation viene impiegata per scegliere il
modello piu stabile. | dati campionati vengono divisi in cinque gruppi di cui
quattro faranno parte dei dati di training mentre 1’altro va a costituire i dati di
validazione. Nella Tabella I11.4 viene riportata la comparazione delle varie
strutture di rete.

Tabella 111.4 Valori dei paraetri statistici in funzione del numero di neuroni

# di neuroni R? RMSE MPE
7 0.9755 0.0362 1.420
11 0.9704 0.0366 1.516
14 0.9775 0.0344 0.8794
17 0.9796 0.0339 0.8469
18 0.9782 0.0332 1.069
20 0.9810 0.0338 1.106
25 0.9772 0.0343 0.6341
27 0.9776 0.0350 1.453

15, 12 0.9812 0.0396 1.085
17, 16 0.9799 0.0324 0.903
18, 6 0.9807 0.0342 0.577
18, 13 0.9912 0.0331 0.772
19, 15 0.9878 0.0355 0.761
19, 22 0.9764 0.0360 1.196
20, 17 0.9796 0.0338 1.217

Dalla tabella si evince che i modelli con 2 strati nascosti sono piu precisi. Il
modello migliore é caratterizzato da 18 neuroni nel primo strato e 13 nel
secondo. Le funzioni di trasferimento per il primo ed il secondo strato sono
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la tangente iperbolica e la sigmoide, rispettivamente. Lo strato di output
adotta la funzione di attivazione lineare.
L’algoritmo di Levenberg — Marquardt (LM) e stato scelto per
I’apprendimento, in quanto € il piu veloce per reti feed — forward di
dimensioni contenute (centinaia di pesi).

Nella fase di simulazione i dati di input sono stati raccolti per quattro anni.
Tali dati sono utilizzati in due modelli di previsione basati sulle rete neurali
BP e serie temporali con due livelli nascosti. | dati di ingresso e di uscita dei
due modelli sono i dati di radiazione solare con intervallo di campionamento
di 1 ora. La differenza tra i due modelli & che, i dati di input del modello 1
sono raccolti dalle 6:00 a.m. alle 08:00 p.m. | dati di input del modello 2
sono le intere 24 ore di dati, vale a dire, che i dati di ingresso dei due modelli
sono 15 e 24, rispettivamente. Gli indicatori statistici dei due modelli sono
riportati nella Tabella I11.5.

Tabella 111.5 Risultati statistici dei due modelli studiati

# Modello R? RMSE MPE
Modello 1 0.9645 0.0450 0.5904
Modello 2 0.9912 0.0331 0.7220

Facendo un confronto, gli indicatori statistici del modello 2 sono migliori di
quelli del modello 1. Pertanto i 24 dati precedenti sono impiegati per la
previsione della radiazione al passo successivo. Considerando il processo di
training della rete, in Figura II1.22 si puo osservare 1’andamento dell’errore
di training (MSE).
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Figura 111.22 Andamento dell errore durante la fase di training

Da questi andamenti ¢ possibile notare che 'MSE di training diventa sempre
piu piccolo iterazione dopo iterazione. Tale processo si blocca, e inverte, al
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passo 25. Cio indica che la rete raggiunge 1’overfitting e percio ¢ necessario
fermare il processo di apprendimento.

3.4.3.4. Modello GRNN per la previsione della radiazione

solare su superficie inclinata

Il modello analizzato in questa sezione e stato proposto da Celik e
Muneer (Celik e Muneer, 2012). In questo lavoro, viene utilizzato un
approccio alternativo per predire la radiazione solare su superficie inclinata,
utilizzando il minimo numero di variabili coinvolte nel processo fisico. Nello
specifico i parametri utilizzati sono: irraggiamento solare globale su una
superficie orizzontale, angolo di declinazione e angolo orario. Il modello
sviluppato pud fornire valori pit precisi di irraggiamento solare, rispetto
all'approccio tradizionale, con una media dell’errore assoluto pari a 14.9
Wh/m?,

La tipologia di rete utilizzata & una rete neurale basata sulla regressione
generalizzata (GRNN). Considerando i primi aspetti implementativi del
modello, va precisato che i dati sono stati raccolti grazie ad un sistema
sperimentale fotovoltaico grid — connected, posto in cima ad un edificio. |
moduli sono stati installati con un’inclinazione pari alla latitudine del luogo,
verso sud (quindi con azimut nullo). I dati di irraggiamento solare sono stati
raccolti, contemporaneamente, su due superfici, di cui, una orizzontale e
I’altra inclinate, con un passo temporale compreso tra 30 secondi e 5 minuti,
utilizzando due piranometri, per circa 2 anni (da giugno 2004 a marzo 2006).
| dati sono mediati su base oraria. Un esempio di dati misurati in due giorni
diversi é riportato in Figura 111.23.

Solar radiation (KWhm
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Figura 111.23 Dati raccolti per due distinte giornate
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Generalmente, per la stima della radiazione globale, si utilizzano reti
MLP o RBF ma, in questo studio, la GRNN e stata scelta come la tipologia
di rete piu robusta. Tale rete € una feed — forward che svolge analisi di
regressione lineare e non lineare. | pesi della GRNN possono essere stimati
analiticamente ma in maniera diversa rispetto alla RBF. Infatti, la GRNN,
quantifica i vettori di output (y) utilizzando i wvettori di training ma,
soprattutto, consente di determinare la funzione di distribuzione densita di
probabilitd in funzione dei parametri X e y. Quindi, con f(X, y) che
rappresenta una funzione continua di distribuzione di densita di probabilita
del vettore di variabili casuali (X) e variabili casuali scalari (y), la
regressione di y su X, E[y|X] ¢ calcolato come:

[ yEXay)dy
Ely|X] = S22 -2
Il J52 f(X,y)dy

(111.38)

Se non viene fornita alcuna informazione per quanto riguarda la funzione
di densita di f (X, y), si pud stimare con precisione da un campione di
osservazioni di X e y. L'architettura della GRNN implementata € presentata
in Figura 111.24.
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Figura 111.24 Architettura della GRNN

Oltre allo strato di input e di output, si ha:

1. strato dei pattern: In questo livello, ci sono solo due neuroni
(denominator e numerator summation unit) ed i pattern di ingresso
subiscono una trasformazione non lineare. Il pattern sara calcolato
Come una gaussiana :

_(X—U]-)T(X—U]-)]

h, = e[ 20 (111.39)
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2. strato somma: esso include due unita: N e P. Il primo parametro é la
somma pesata delle uscite dello strato nascosto. Il secondo
parametro ha pesi pari ad uno, cosi, aggiungera solo i termini
esponenziali (h;). L’uscita sara calcolata come il rapporto di N su P.

Per la rete descritta e stato utilizzato 1’algoritmo di apprendimento di
Levenberg — Marquardt. Per i calcoli di rete neurale, i dati disponibili sono
stati suddivisi in tre serie distinte: di training, di cross — validation e testing.
In primo luogo, i dati sono stati frazionati in nove sottogruppi (quasi
ugualmente). Poi, uno dei nove sottoinsiemi € stato utilizzato per la
validazione mentre i restanti otto sottoinsiemi sono stati utilizzati per la
formazione e la convalida incrociata. La rapidita del processo di formazione
della GRNN é esemplificato in Figura I11.25.
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Figura 111.25 Rapidita del processo di addestramento della rete

Al valore di epoche=2, 'MSE del processo di training e di Cross-
validation & gia prossimo a zero. La precisione del modello GRNN,
sviluppato, é stata confrontata con quella dei modelli di conversione della
radiazione orizzontale in inclinata, isotropi e anisotropi. | primi considerano
la radiazione diffusa isotropi, i secondi no. Essi sono valutati in base a MSE,
MAE ed R’.

Dai dati ottenuti si puo rilevare che in termini di MSE, il modello GRNN
e il miglior stimatore dell'irradiazione per superfici inclinate. La differenza &
notevole con i modelli isotropi e anisotropi. Per quanto riguarda R? i valori
per la GRNN variano tra 0.980 e 0.997, mentre quelli per il modello isotropo
e anisotropo presentano un range tra 0.939 — 0.986. Come con la statistica
precedente, il modello GRNN restituisce i valori piu bassi di MAE tra i tre
modelli. Infine, le prestazioni del modello sviluppato sono confrontate con le
prestazioni dei modelli MLP e RBF.
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Nel complesso, la tipologia MLP fornisce i valori piu alti di R% Tuttavia,
si noti che il numero di parametri di input utilizzati nello studio riportato &
solo tre. Si puo dedurre, quindi, che i risultati del lavoro riportato potrebbero
essere ulteriormente migliorati utilizzando piu dati di irraggiamento solare.

3.4.4. Modelli ANN per la previsione della radiazione diretta

Un fattore molto importante nella valutazione delle risorse di energia
solare & contenuto nella possibilita di avere a disposizione dati di radiazione
diretta di alta qualita. Tuttavia, generalmente, questa componente della
radiazione solare & raramente misurata e quindi deve essere definita sulla
base dei dati di radiazione solare globale che, nella maggior parte delle
stazioni radiometriche, sono registrati. Solitamente a tal fine vengono
impiegati modelli di decomposizione. Questi modelli sono basati sulla
regressione di due indici adimensionali: l'indice di chiarezza k; e la
trasmittanza solare diretta, k, (valore irraggiamento diretto/costante di
irraggiamento extratmosferica).

Tali indici tuttavia sono lontani dall’avere una correlazione semplice che
li unisca a causa dei complessi processi innescati dall’attraversamento
dell’atmosfera da parte della radiazione solare. In questo senso, vi ¢ una
vasta gamma di valori raggiunti da ky, per un dato k; (Lopez et al., 2005). Cid
ha portato ad includere parametri atmosferici e meteorologici aggiuntivi per
il modelli di decomposizione al fine di migliorare le loro prestazioni e per
tenere conto di diversi condizioni climatiche.

Un modo alternativo per evitare i problemi di cui sopra é di impiegare reti
neurali. Dal momento che le reti neurali sono altamente non lineari e non
richiedono alcuna ipotesi preventiva sono diventate uno strumento utile per
la modellazione della radiazione solare diretta.

Le reti neurali quindi diventano fondamentali per il corretto
dimensionamento di sistemi solari integrati che sfruttano la componente
diretta della radiazione solare come i sistemi a concentrazione (Renno, 2014).
Yadav e Chandel hanno revisionato differenti tecniche della previsione della
radiazione solare, studiando svariati lavori in letteratura, tuttavia le tecniche
riscontrate per la valutazione della radiazione diretta (DNI) sono poco
implementate (Yadav e Chadel, 2014).

In particolare, tra i pochi riferimenti utili nella trattazione del problema,
va annoverato il lavoro di Mellit et al. In questo caso, si ¢ proceduto ad
investigare una rete neurale per la previsione della DNI oraria attraverso una
MLP. 1l lavoro presentato (Mellit et al., 2013) confronta, inoltre, i risultati
ottenuti dalla rete neurale con quelli di un modello adattivo. Kuashika et al.,
invece, hanno sviluppato una rete di tipo feed — forward, per la valutazione
dell’indice di chiarezza della DNI. In questo caso si &€ notato come fosse
fondamentale 1’acquisizione di molti dati sperimentali, nello specifico sono
stati campionati valori da circa undici stazioni di misura in India (Kaushika
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et al., 2014). Infine, la valutazione dell’indice di chiarezza ¢ stata effettuata
anche da Kheradmand et al., sfruttando una rete neurale che impiega fattori
ambientali e meteorologici (Kheradmand et al., 2016).

Si pud quindi osservare come in letteratura, mentre un gran numero di
lavori ¢ stato implementato per la stima della radiazione globale con 1’uso
delle ANN, non si puo dire lo stesso per la radiazione diretta. A maggior
ragione, se si parla di modelli di radiazione diretta su base oraria. Pertanto, la
modellazione presentata in questo capitolo si presenta come innovativa, in
quanto cerca di costruire I’architettura di una rete, non solo per la radiazione
globale, ma anche per quella diretta oraria.

Come analizzato in questo paragrafo, molti studi sulla modellistica della
radiazione diretta si sono concentrati sulla definizione dei parametri di input
per la rete neurale. Infatti, tutti i modelli empirici implementati prevedono la
valutazione di alcuni fattori, come 1’indice di chiarezza, che a partire dalla
radiazione globale permettono una stima di quella diretta. Pertanto, possiamo
analizzare nello specifico, nel paragrafo seguente, un modello per la
definizione delle variabili di input per una rete neurale destinata alla stima
della radiazione diretta.

3.4.4.1. Modello di rete MLP-ARD per la stima della
rilevanza di variabili radiometriche al fine della previsione

della radiazione solare diretta

La stima della radiazione diretta, non pud prescindere dalla corretta
definizione delle varabili che descrivono il problema. Pertanto, al fine di
definire una rete neurale per tale previsione, vanno analizzati attentamente i
fattori con maggiore impatto. Nello specifico, in questo lavoro, il framework
bayesiano per ANN, denominato come automatic relevance determination
method (ARD), é stato impiegato per ottenere la relativa rilevanza di un
grande insieme di variabili atmosferiche e radiometriche utilizzate per la
stima oraria dell’irraggiamento solare diretto (Lopez et al., 2005). Per
raggiungere lo scopo riportato, & stata addestrata una rete MLP feed —
forward. Inoltre, viene mostrato come tale metodologia possa essere
utilizzata con successo anche in condizioni di quantita di dati disponibili
limitata. Nonostante i vantaggi nell'utilizzo delle ANN, esse presentano
alcuni inconvenienti. Uno di questi € relativo al fatto che le ANN tengono
conto di qualsiasi variabile d’ingresso al modello, anche quelle superflue,
generando un incremento inutile della complessita di calcolo. L'altro
svantaggio sta nella necessita di dividere il set di dati disponibili in tre
sottoinsiemi (training, test e validazione). Cio pu0 diventare un problema se
sono disponibili solo pochi dati. Il metodo bayesiano ARD per reti MLP
risolve entrambi i problemi: fornisce agli ingressi una misura di importanza
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relativa ed evita la necessita di utilizzare i dati di test e di validazione
separati, grazie all’inserimento di coefficienti di regolarizzazione all'interno
della struttura ANN. Specificando le caratteristiche del modello va precisato
che la ANN utilizzata ¢ una MLP con un solo strato nascosto e un’uscita
singola. La topologia della rete € mostrata in Figura 111.26.
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Figura 111.26 Topologia della rete sviluppata per il modello MLP

La funzione di attivazione utilizzata per le unita nascoste € rappresentata
dalla tangente iperbolica (tanh), mentre la funzione identita e stata utilizzata
per quelli di uscita. L uscita pud essere espressa come:

y=3nn wot tanh (T, whidden x ) 4 wg P (111.40)

Una volta che la rete € stata addestrata, essa ¢ in grado di tenere conto di
tutti i parametri in ingresso: rilevanti e irrilevanti. L'approccio bayesiano
considera una distribuzione di probabilita a priori riferita, ai pesi p(w|a)
della rete, data dal vettore di iperparametri @, che rappresenta il
“regolarizzatore” del weight decay. A causa di ci0 tutti i pesi associati allo
stesso nodo di ingresso sono raggruppati e faranno riferimento ad un unico
iperparametro, a,. La topologia cambia, e puo essere osservata in Figura
11.27.

Questi iperparametri controllano la distribuzione a priori, che si ottiene
tramite una distribuzione gaussiana con media nulla e varianza pari a::

o2 =— (111.41)

da cui saranno campionati i pesi del g-esimo gruppo di connessioni.
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Una distribuzione a priori p(ca) determina i valori iniziali di a,. Tre
iperparametri supplementari  sono stati definiti per tenere conto dei
rimanenti gruppi di parametri di rete (input bias, hidden bias e pesi nascosti).

Figura 111.27 Topologia di una rete MLP — ARD

Una volta che il set di dati di training, D, é stato presentato alla rete,
viene impiegato il teorema di Bayes per rintracciare le funzioni incognite:

_ pOW)pW|a)

p(Wl(X, D) = W (|||42)
-1y — PO[0)p @)
p(alD) = =75 (111.43)

Le funzioni densita di probabilita p(D|w) e p(D|a) sono determinate
utilizzando la procedura di MacKay. La procedura viene eseguita in “s”
sessioni iterative. Ogni sessione prevede due passaggi. Il primo passaggio
calcola i pesi massimizzando la probabilita p(D|w) tramite l'algoritmo di
apprendimento della discesa del gradiente coniugato, che esegue 'c' cicli di
formazione di rete.

Nella seconda fase, gli iperparametri sono stimati nuovamente “n” volte
per fornire la massima precisione. | pesi di un ingresso con un grande o,
sono prossimi a zero, e quindi l'ingresso corrispondente non é rilevante. In
guesto modo il modello ARD tiene conto degli ingressi rilevanti.

| dati sono stati raccolti presso una stazione radiometrica situata a Rock
Desert, tra il 1998 e il 1999.

L'insieme di dati contiene record di dati di alcuni importanti parametri:
radiazione globale e diretta, temperatura, umidita relativa, pressione
superficiale e velocita del vento. Altri due parametri sono stati derivati dai
dati misurati: la temperatura di rugiada Tg4, e le precipitazioni w. La
posizione solare viene tenuta in considerazione utilizzando il coseno
dell'angolo zenitale. In fase di trattamento dei dati, i valori di ingresso e di
uscita sono stati normalizzati nell'intervallo (0,1).
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Dopo aver specificato la tipologia di dati in ingresso sono stati fissati
alcuni parametri riguardanti la fase di training, tra cui “s”, “c” ed “n”. Sono
state effettuate alcune simulazioni per individuare i valori piu adatti per il
corretto funzionamento di ARD.

Il valore di n e stato fissato pari a 5. Le simulazioni sono state effettuate
considerando il valore degli iperparametri rispetto al numero di sessioni di
training “s”, per due reti MLP aventi 10 e 2 unita nascoste. Per ciascuna di
esse sono state considerate simulazioni di 30 e 200 cicli “c”, utilizzando tutto
il database. Cio che si nota immediatamente € la costanza degli iperparametri
dopo un certo numero di sessioni.

Questo comportamento € pit marcato quando il numero di unita nascoste
e minore. Infatti, una rete pitu complicata necessita di un training pit lungo
per poter recepire tutte le numerose relazioni tra gli ingressi e le uscite. In tal
senso e interessante notare come la rete con soli 30 cicli e con 10 nodi
nascosti presenti, alla fine del training, valori riferiti agli iperparametri molto
vicini. Pertanto, una prescrizione per I'uso del metodo ARD ¢ quella di
utilizzare una ANN con poche unitd nascoste e provare ad eseguire un
elevato numero di cicli di formazione. E importante notare che, come
contrariamente all’addestramento standard per le ANN, Iaumento del
numero di cicli di addestramento non implica il fenomeno dell’overfitting.
Cio e dovuto alla presenza regolatrice degli iperparametri.

Una volta stabilite le condizioni piu adatte per 1’applicazione del modello
ARD, si puo osservare la relativa rilevanza delle variabili, in riferimento alla
predizione della radiazione diretta:

- L’indice di chiarezza (rapporto tra la radiazione solare globale
orizzontale che raggiunge la terra e quella extraterrestre), ki, €
I'ingresso piu rilevante;

- la massa d’aria m; si € al secondo posto;

- Pumidita relativa risulta essere, invece, il parametro meno
influente;

- D’iperparametro riferito alla temperatura é alto;

- la velocita del vento, la pressione, le precipitazioni e la
temperatura di rugiada sono caratterizzate da media
importanza ma i relativi iperparametri sono presenti con due e
tre ordini di grandezza superiori al valore dell’iperparametro
corrispondente a kt. Pertanto, l'importanza relativa di queste
variabili & quasi nulla e potrebbero essere esclusi dal modello.

Le stesse simulazioni vengono riproposte con un minor numero di dati
(1080h) e si dimostra che il modello ARD ¢ affidabile anche con pochi dati
in quanto gli andamenti visti sopra vengono in gran parte mantenuti.
Pertanto i parametri appena citati sono da considerarsi rilevanti nella
modellazione di una rete neurale per la previsione della radiazione diretta.
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3.4.5. Schema riassuntivo dei principali contributi in letteratura
per la previsione della radiazione globale e diretta tramite le
ANN

L’analisi degli studi presenti in letteratura ¢ servita come spunto per lo
sviluppo dei modelli alle reti neurali presentati successivamente. In questa
sezione vengono esaminate le peculiarita di ciascun lavoro revisionato in
letteratura. In particolare, siccome I’obiettivo ¢ quello di elaborare una
metodologia per lo sviluppo di una rete neurale, sia per la radiazione globale
che per la diretta, € fondamentale osservare i principali parametri utilizzati
per I’architettura delle reti.

Nella Tabella Ill. 6, per ciascun lavoro esaminato, sono riportate le
caratteristiche intrinseche della rete: tipo di network, numeri di starti e
neuroni nascosti ed algoritmo di apprendimento (Renno et al. 2016).

Tabella 111.6 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (architettura ANN)

Modello  network # stratl_ # neuroni algoritmo di
nascosti nascosti addestramento
BP con
Azadeh
etal MLP 1 n:'r‘]?;“e:f,‘\‘lg "
2009 pruning € weig
decay
Wang et
al. 2011 MLP 2 18-13 LM
Khatib et
al. 2012 MLP 1 ) BP
Behrang
et al. M;Fé,a:”d 2.1 3-3,18 LM
2010
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Modello network # strati # neuroni algoritmo di

nascosti nascosti addestramento
Zervas et
al. 2008 RBF 1 16 Fuzzy
Benghanem MLP and 11 da2abh, Approccio ai

et al 2010 RBF dad4a7  minimi quadrati

Yacefetal. MLP and

2012 BNN 11 20,2 M
Mann wewe 2 a2 e
w1
Kaushika feed- 1 14 BP

et al. 2014 forward

In Tabella 111.7 per gli stessi modelli sono riportate le variabili principali di
input, 1’orizzonte temporale di analisi e 1’ obiettivo.
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Tabella 111.7 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (variabili ed
obiettivi)

Modello variabili orizzonte obiettivo

media T massime, media T
Azadeh et minime, precipitazioni,

al. 2009 umidita, velocita del vento, mensile GR
durata soleggiamento
Wang et al. radianza solare 6:00 am - 8:00 .
2011 om orario GR
. Latitudine, Longitudine,
I;Taéloblgt giorno dell'anno, rapporto  giornaliero GR

soleggiamento

Behrang et Media di T, umidita, velodicta _. .
al. 2010 del vento e soleggiamento giornaliero GR
Zervaset  Condizioni climatiche ed ore

al. 2008 luce giornaliero GR

Benghanem Giorno anno, T, durata

etal 2010  soleggiamento ed umidita giornaliero  GR

T, umidita, durata

Yacefetal. soleggiamento radiazione  giornaliero GR
2012
extraterrestre
Amrouche T e radiazione globale . .
et al.2014 orizzontale giornaliero GR

Bilgiliet Umidita, T, velocita del vento, giornaliero GR

al. 2011 giorno anno
Mellit et al. Radianza, T, umidita e .
2013 velocita del vento orario DNI
Latitudine, Longitudine,
Kaushika altitudine, precipitazioni .
et al. 2014 medie, umidita media, mensile DNI

soleggiamento
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Infine in Tabella 111.8 sono indicati i principali vantaggi e svantaggi per
ognuno dei lavori esaminati.

Tabella 111.8 Quadro riassuntivo analisi della letteratura (Vantaggi e
Svantaggi

Modello Vantaggi Svantaggi
Azadeh et 1. Modello testato per 6 citta; 1. Solo analisi mensile;
al. 2009 2. Confronto con modello di 2. Basse performance per
' Angstrom; alcune citta (e.g. Zahedan);
1. Pretrattamento dei dati 1. No applicazioni e confronti;
Wang et al. 2. Analisi dell'errore per ' PP - N
. L 2.Mancanza di test per alcuni
2011 scegliere la migliore luoghi:

configurazione ANN;

1.Misura indiretta della GR

Khatib et 9 E;?Sdsao\,r:mﬁgo ﬂ: 'Z?Lf[:;i?i;n usando l'indice di chiarezza;
al. 2012 ' o tesgtl' P g 2. Poca accuratezza (high
: MSE);
Behrang et . L [?lfferentl comblnaz!onl di . 1. Modello testato solo per
input; 2. Confronto tra differenti ,
al. 2010 o R Dezful (Iran);
modelli di previsione;
1. Minori input richiesti; 1. Definizione soggettiva delle
Zervas et 2. Analisi di correlazione Tra condizioni climatiche;
al. 2008 input e output usando la funzione 2. Modello testato solo per un
Gaussiana; luogo;
1. Basso nRMSE; 1. Modello testato solo per Al-

Benghanem 2. Sviluppo di applicazione per Madinah (Saudi Arabia);
etal 2010  stimare la taglia di un sistema 2. La scelta della topologia non
PV; viene esaminata;
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Modello Vantaggi Svantaggi

1. Sviluppo di una disversa
Yacef et ANN (BNN); 1. Modello testato solo per una
al. 2012 2. Confronto tra BNN, MLP e localita;
modelli empirici;

1. Modello testato per 2
Amrouche  localita; 2. Fase di training
et al.2014 condotta con dati per vari
luoghi (4);

1. Sviluppo di differenti
modelli MLP, MLR, NMLR;
2. Valutazione della rilevanza

degli input con il metodo

"Stepwise™;

1. Nessuna applicazione;

Bilgili et
al. 2011

1. Modello testato solo per
Adana (Turkey);

1. Modello per radiazione
Mellit et globale e diffusa
al. 2013 2. Confronto tra modello feed-
forward e modello adattivo;

1. Bassi valori di R
2. Modello testato solo per
Jeddah (Saudi Arabia);

Kaushika 1. Accurata stima della DNI; 1. Stima indiretta della DNI
etal. 2. Sviluppo del modello con usando l'indice di chiarezza;
2014 dati di molte stazioni; 2. Alto numero di input;

Come si pud osservare, le architetture scelte prevedono quasi sempre una
rete MLP, con algoritmo di apprendimento di LM. Si pud ancora notare
come si tende a non superare due strati di neuroni nascosti ed a ridurre il
numero di neuroni per ciascuno strato.

Le analisi condotte sono al massimo giornaliere, raramente si scende nel
dettaglio orario ed inoltre, la DNI & quasi sempre analizzata tramite 1’indice
di chiarezza, ma mai in maniera diretta con le ANN.

Infine, grande attenzione da parte di tutti gli autori revisionati in letteratura
viene posta sulle variabili di input. In particolare, si usano differenti
combinazioni di input oppure si cerca di sfruttare dei metodi per la scelta
ottimale del set di variabili in ingresso. L’obiettivo ¢ quello di selezionare gli
input piu rilevanti per I’analisi, tentando di ridurne il numero al fine di
evitare di dover trattare dati che non portano contributi significativi alla
risoluzione del problema. L’attenzione posta su tale fase di modellazione
della rete rappresenta uno dei punti chiave dei modelli alle reti neurali
sviluppati nel corso di questo capitolo.
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3.5. Introduzione alla metodologia sviluppata

Al fine di fornire uno strumento di previsione della radiazione globale e
diretta sono stati analizzati, nei paragrafi precedenti, la teoria alla base delle
reti neurali e diversi articoli scientifici che potessero fornirci linee guide
nella metodologia da applicare ed allo stesso tempo fungere da riferimento
con cui effettuare benchmarking.

Lo strumento di previsione costruito si classifica come metodo alternativo
per la conoscenza del potenziale e, allo stesso tempo, definisce le
potenzialita che la tecnologia fotovoltaica e fotovoltaica a concentrazione
hanno all’interno del territorio preso in considerazione visti i valori,
guantitativamente incoraggianti, di radiazione riportati. Inoltre, la
metodologia sviluppata vuole fornire uno strumento di analisi per i sistemi
basati su energia solare che pud essere sfruttato in mancanza di una
campagna di misure sperimentali.

Nello specifico, la conoscenza dei valori di irraggiamento diretto,
requisito imprescindibile per la valutazione di un investimento nel campo del
fotovoltaico a concentrazione, non & facilitata dalla creazione di molti
strumenti affidabili a cui fare riferimento.

Il modello riportato si pone come alternativa ai tradizionali strumenti di
conoscenza della radiazione nella sua parte diretta. Questo discorso si
rafforza se consideriamo le approssimazioni che i modelli di decomposizione,
generalmente usati in assenza di dati di radiazione diretta, portano, vista la
complessa relazione che unisce 1’indice di chiarezza e la trasmittanza solare
diretta.

In conclusione, questi strumenti forniscono previsioni per la radiazione
globale e diretta e percio si configurano utili in ogni campo. Un esempio pud
essere considerato pensando al sistema elettrico nazionale dove é necessario
garantire il bilanciamento dell’energia consumata con quella prodotta.

I modelli che ci consentiranno di fornire una previsione accurata sono
basati sull’utilizzo delle reti neurali, strumento di provata efficacia nella
sintesi di correlazioni non lineari tra variabili.

Pertanto, la modellazione presentata in questa sezione, da un lato
permette di risolvere il problema menzionato al Capitolo 2, inerente la
corretta stima dell’input da cui partire per il dimensionamento di un qualsiasi
sistema solare. Da un altro punto di vista, essa consentira, una volta provata
nei Capitoli successivi, la bonta delle stime ottenute da tali modelli, di
analizzare 1’output energetico dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione.

La metodologia presentata in questa sezione, insieme ai risultati proposti
nel Capitolo 6, sono stati oggetti di differenti pubblicazioni su riviste
internazionali (Renno et al., 2015), (Renno et al., 2016 b).
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3.6. Metodologia adottata per lo sviluppo di modelli ANN per la

previsione del potenziale solare per una determinata localita

In questa sezione sono definiti tutti i passaggi seguiti per la modellazione
di due differenti reti neurali per la previsione della radiazione globale e
diretta.

La modellazione ANN per la mappatura dei problemi non lineari richiede
l'attuazione di diverse fasi. Ogni fase € caratterizzata dalla scelta delle
caratteristiche che impattano sia sui passaggi precedenti che successivi. La
progettazione ANN comporta la definizione degli ingressi, il tipo di funzioni
di rete, la topologia, paradigma di training e funzioni di trasferimento. In
particolare, il processo di modellazione puo essere sostanzialmente diviso in
tre fasi:

1. 1l primo considera la progettazione della topologia della rete tenendo
conto dei parametri di input, il tipo di ANN, il numero di strati
nascosti e neuroni. Questa fase prevede anche la scelta
dell'algoritmo di training, le funzioni di trasferimento ed set di
training e validazione.

2. Il secondo passo costituisce la fase di formazione dove i set di dati
sono forniti ai modelli ANN per adeguare pesi e biases come
funzione di una condizione predeterminata.

3. L'ultimo passo ¢ la validazione, dove i modelli ANN sono testati con
un nuovo set di dati e la loro accuratezza pud essere valutata
mediante parametri statistici.

La metodologia sviluppata si basa su due aspetti principali. Il primo é
legato all'uso di un insieme eterogeneo di variabili di input non
convenzionali come variabili meteorologiche, radiometriche, astronomiche e
parametri geografici per la previsione della radiazione sia globale che diretta,
trattata successivamente.

Nello specifico, la definizione degli input €& stata analizzata
preliminarmente allo scopo di osservare le I’'impatto delle principali variabili
sull’obiettivo, ovvero la radiazione globale nel primo caso e la radiazione
diretta nel secondo.

Il secondo aspetto, considera l'architettura di rete; di conseguenza, ogni
modello é eseguito dopo il training per validare diverse configurazioni, nello
specifico sono state selezionate nove diverse configurazioni topologiche.

Generalmente, le funzioni coinvolte nel processo di ricombinazione sono
il tipo di funzione di trasferimento, il numero di livelli nascosti e il numero
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di neuroni nascosti. Tutte queste configurazioni sono caratteristiche per una
rete feed-forward, come la MLP.

| dati di training, validazione e test sono stati ottenuti da misure
sperimentali e banche dati per posizioni diverse. La precisione dei modelli
viene valutata mediante i risultati di convalida per le nove configurazioni di
rete. Gli indicatori statistici utilizzati per il confronto sono [I’errore
guadratico medio (MSE), lo scarto quadratico medio (RMSE), la misura
assoluta dell’errore percentuale (MAPE), I’errore medio assoluto (MAE) ¢ la
bonta di adattamento (R?).

Le migliori configurazioni sia per la radiazione globale che per la diretta
vengono testati con diverse serie di dati ed i risultati vengono confrontati con
i modelli presenti in letteratura.

L’obiettivo ¢ quello di elaborare uno strumento di previsione per la
definizione del potenziale solare, inteso come analisi di radiazione globale e
diretta per una determinata localita. Nell’elaborato, la localita obiettivo
fissata € il campus di Salerno (Fisciano, 40°46°23”°N, 14°47°52”’E). Per
poter costruire uno strumento che permettesse 1’analisi di qualsiasi localita,
sono stati raccolti i dati da differenti stazioni. In Figura Ill. 28 sono indicate
la localita obiettivo e le differenti stazioni di misura, di cui si discutera in
seguito.

Pt g
Sessa Aurunca ‘
‘Grec: 3

<,

Montemarano

‘Polncasto Bussentino

Figura Il1. 28 Localita target e stazioni di misura considerate

3.6.1. Flow — chart e punti salienti della modellazione per la
definizione delle ANN

Nel paragrafo precedente sono state delineate le linee guide per la
definizione dei modelli di rete neurale per la previsione della radiazione
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globale e diretta per uno specifico target. In questa sezione, possiamo
analizzare nello specifico tutti i punti salienti dell’analisi, come riportati
nella Figura 111.29.

SELECTION OF THE
INFUT SET

ANN PRELIMINARY DESTGN
{MLP, trainimg af goritfem )

Database
Experimental DATA SET
_—

1

: ANN topological |

| e network oo . |

I E configuration { E |
Statistical 1 ¢ | RECOMBINATION
indicators | ! lnri.=l"!! : PROCESS

i i

ANN SELECTED
MDEL

TESTING and Literature
COMpParison

Figura 111.29 Flow — chart della metodologia

In particolare le principali fasi sono:

- Definizione delle variabili di input: come osservato dall’analisi
della letteratura, piu variabili si adottano e piu la rete non
potrebbe generalizzare correttamente il problema, fornendo
risultai buoni solo per i valori del set di variabili impostato.
Pertanto ¢ fondamentale un’analisi per stabilire quali siano le
variabili maggiormente collegate al problema.
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- Definizione dei dati e trattamento: € fondamentale reperire i
dati per tutte le fasi di sviluppo della rete. | dati vanno trattati sia
in ingresso che in uscita.

- Definizione della struttura generale della rete: si sceglie il tipo
di rete e la regola di apprendimento.

- Definizione topologica della rete: si impostano tutte le possibili
scelte in termini di numero di strati nascosti, numero di neuroni
negli strati nascosti, funzioni di trasferimento, cid costituisce
guello che ¢ il processo di ricombinazione.

- Sviluppo della rete nelle varie configurazioni topologiche: tale
fase coinvolge i tre step analizzati in precedenza: addestramento,
validazione e test, per ciascuna configurazione

- Scelta delle reti basata su validazione statistica: si definiscono
i principali parametri di valutazione.

- Test delle reti scelte su nuovi dati.

- Confronti con la letteratura.

La definizione e validazione delle reti porta, poi, come vedremo nei
paragrafi successivi ad impiegare le previsioni il dimensionamento dei
sistemi a concentrazione e le stime di producibilita.

3.6.2. Scelta delle variabili di input

Sia il modello ANN per la radiazione globale che quello per la radiazione
diretta, sfruttano un set di variabili eterogenee. In questo modo, si vuole
definire un insieme di parametri che permetta di caratterizzare la posizione
geografica, le proprieta climatiche, meteorologiche e radiometriche per il
target selezionato. Pertanto, la scelta degli input rappresenta il primo aspetto
esaminato in quanto essa permette la successiva fase di analisi topologica
della rete. Dai dati raccolti, come vedremo in seguito, si & proceduto ad
un’attenta analisi statistica basata sulle serie storiche, in modo da scegliere il
numero ed il tipo di variabili in ingresso.

Le serie storiche rappresentano una collezione di osservazioni ordinate
nel tempo, ognuna delle quali viene registrata per uno specifico intervallo
temporale. In prima approssimazione, un modello alle serie storiche
dovrebbe assumere che le combinazioni passate si riproporranno nel futuro.
Infatti, i modelli alle serie storiche permettono di ottenere una riproposizione
sintetica dei valori analizzati, statisticamente simile a quella originale. Tali
modelli, in primo luogo, prevedono la definizione di uno strumento
matematico per 1’analisi dei dati. Le reti neurali, in questo senso, avendo la
capacita di imparare, memorizzare e creare relazioni, si presentano come
strumenti non lineari per la modellazione alle serie storiche (Voyant et al.,
2013). Al fine di determinare quali dei parametri, endogeni ed esogeni al
problema, debbano essere considerati nel modello di reti neurali, viene
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eseguita un’analisi dei correlazione rispetto al target, per tutte le variabili di
input.

La correlazione tra due variabili riflette il grado con cui ciascuna di esse &
legata all’altra. La misura di correlazione piu comune €& quella di Pearson.
Un valore di correlazione +1 (0 -1) significa che tra le due variabili ¢’¢ una
relazione lineare positiva ( 0 negativa) perfetta. Un valore pari a zero, invece,
implica che non c¢’¢ correlazione tra le variabili. Il coefficiente di Pearson
(R), e definito tramite la varianza e la covarianza tra le due variabili
considerate. Considerando una serie di valori dei due parametri analizzati, il
coefficiente R é dato da:

R = ZE:l(Xk_i) Yx—y) (|“44)
[ZRar a0 R 157

L’importanza di ciascuna variabile di ingresso x ¢ stata correlata con
I’output di interesse y. Nello specifico per ciascuno dei due modelli, I’output
di interessa sara la radiazione globale giornaliere (GR) e la radiazione diretta
oraria (DNI).

Quindi solo dopo aver scelto le variabili di input, tramite lo studio della
correlazione, si puo passare all’a fase successiva di configurazione delle reti.

E fondamentale anche stabilire il numero di input, in questo caso, una
volta selezionate le variabili che, di volta in volta, sono coinvolte nella rete,
viene fatta un’analisi statistica per la definizione del loro numero basata
sullo scarto quadratico medio normalizzato (nRMSE).

Le principali variabili analizzate per la rete neurale finalizzata alla
previsione della radiazione globale sono:

latitudine (Lt);

longitudine (LG);

temperatura media (T),

la durata del soleggiamento (SD);
la precipitazione totale (Pr);

le ore diurne (H);

angolo di declinazione (8 );
velocita del vento (WS);

umidita relativa (Hu).

©CoN>T W

Per la rete neurale con obiettivo la previsione della DNI oraria avremo
invece:

angolo orario (HRA);

indice di chiarezza (k);
radianza normale globale (G,);
angolo di declinazione (3 ).

el NS
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3.6.3. Raccolta dati

Per lo sviluppo di una rete neurale & di fondamentale importanza
utilizzare dati:

- Completi: le istanze del database devono essere complete in ogni
sua modalita all’interno dell’intervallo di tempo considerato.

- Corretti: ogni modalita con cui il dato si presenta deve essere fedele
alla realta rappresentata in quello specifico momento. Al fine di
garantire ci0 & necessario rintracciare fonti autorevoli e affidabili
oppure organizzare una campagna di rilevazioni delle grandezze
d’interesse.

- Chiari: non deve essere possibile incappare in una non univocita del
dato.

Tali caratteristiche sono necessarie in quanto la rete apprende da questi
dati le correlazioni esistenti tra gli input e gli output, nella fase di
addestramento. Percio la qualita dei dati, spesso, coincide con la qualita del
modello. Inoltre, & importante che i dati coprano il range di input per cui la
rete sara usata. Infatti, per le reti MLP, la capacita di generalizzazione viene
ben acquisita quando il range dei dati di addestramento coincide con il full
range dell’input.

Lo sviluppo dei nostri modelli ha previsto I’impiego di:

1. Dati ottenuti da database per un periodo di circa tre anni (2013 —
2015);
2. Dati sperimentali.

Per I’ottenimento della maggior parte delle grandezze medie giornaliere
di natura climatica abbiamo utilizzato il database messo a disposizione dal
C.A.R. (centro agrometeorologico regionale) della regione Campania. In
particolare, abbiamo attinto, da questo database la latitudine, la longitudine,
la temperatura media ambiente, le precipitazioni e la radiazione globale.
Ulteriori valori sono stati ottenuti da alcuni studi statistici dell’Osservatorio
dell’ Aeronautica militare.

I dati sperimentali sono stati raccolti attraverso una stazione allestita
all’Universita degli studi di Salerno, I’impianto sperimentale di misura ¢
descritto del Capitolo 5. Esso ha permesso di ottenere valori di temperatura,
radiazione globale e diretta.

3.6.4. Pre e post — processing dei dati
La raccolta dei dati ha permesso di avere valori completi, corretti e chiari.

L’ultimo passaggio da effettuare per poter ultimare lo sviluppo della rete
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neurale & quello di trattamento dei dati forniti alla rete. Questa pratica
appartiene alla fase di pre — processing dei dati che consente, a valle di essa,
di ottenere un addestramento piu efficiente.

Il trattamento dei dati rappresenta un punto chiave al fine di costruire un
modello ANN in quanto si impiega un grande ammontare di informazioni
provenienti da differenti stazioni di misura per diversi anni. In questo modo,
i dati impiegati permetteranno una fase di addestramento che comporta
I’acquisizione, da parte della rete, di una rapida capacita di generalizzazione.

In particolare, valori non normali, ovvero outlier, devono essere esclusi.
Questo insieme di valori rappresenta dati che sono completamente differenti
dagli altri. Pertanto, essi non devono essere considerati al fine di evitare una
non corretta influenza nella fase di addestramento.

Come suggerito da Muneer (Muneer, 2004), gli outlier devono essere
esclusi colcolandone il terzo percentile e considerando il seguente range:

the outliers have been excluded calculating the first and third percentile,
and evaluating the following data range:

[Q1 —k(Qs —Q1),Q3 +k(Q3 — Q)] (111.45)

dove Q; rappresenta il percentile e k & un valore costante, fissato a 1.5. |
dati che non sono inclusi nel range cosi definito, non devono essere inclusi
poiché risultano outlier.

In seguito i dati vengono normalizzati nel range [-1,1]. La
normalizzazione rappresenta un strumento efficace quando viene considerato
un gran numero di dati senza outlier. Infatti, la presenza di outliers poterbbe
condurre ad un errato addestramento in quanto la maggior parte dei dati si
concentrerebbe in un range piccolo. L’uso della normalizzazione piuttosto
che della standardizzazione permette di evitare il problema legato alle unita
di misura delle variabili in ingresso. Inoltre, sfruttando la funzione sigmoide,
durante I’addestramento, € necessario avere a disposizione un range di valori
limitato in quanto tale funzione raggiunge il suo asintoto con un input uguale
a 3 0 -3. Pertanto, quando i valori di input sono maggiori di 3, all’inizio della
fase di addestramento, il gradiente & molto piccolo e la formazione della rete
sara molto lenta (Azadeh et al. 2008; Wang et al. 2011). La presenza di
valori non normali nei dati iniziali & dovuta a due principali motivazioni. La
prima dipende dai database, che possono essere condizionati dalla presenza
di dati che hanno errori durante la misurazione. La seconda € legata alla
stazione di misura allestita all’Universita di Salerno; infatti per alcuni
periodi le misure rilevate sono state anomale a causa di problemi con la
strumentazione.

Attraverso la funzione di Matlab “mapminmax”, viene definito all’inizio
I’intervallo di normalizzazione [-1,1]. Alla fine della fase di testing, la stessa
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funzione é impiegata per il post — processing dei dati, in modo da riportare
gli output nel dominio originale.
In Figura 111.30 sono riportati i processi di pre e post — processing.

Input Output

Pre- Neural o | Post- -

- . - .
I Processing Network Processing

Network Object

Figura 111.30 Schema di pre e post — processing

3.6.5. Tipo di rete, configurazione topologica e validazione
statistica

La tipologia di rete definisce le caratteristiche e le modalita di definizione
della rete. | modelli ANN per la previsione della radiazione globale e diretta
elaborati in questo lavoro sono costituiti da un’architettura feed — forward. In
particolare, la rete utilizzata & una rete MLP.. La bonta della rete MLP &
spiegata dall’abilita che essa presenta nell’imparare complesse relazioni tra i
pattern di input e di output. L ultima caratteristica di rete che deve essere
fissata ¢ quella inerente all’algoritmo di addestramento.

Quest’ultimo definisce le regole secondo le quali vengono calcolati i pesi
all’interno della rete, in maniera che essa restituisca le risposte desiderate
con la maggiore precisione possibile. Si é scelto di utilizzare un paradigma
di apprendimento supervisionato di tipo back - propagation.
L’apprendimento € supervisionato perché sono disponibili dati di training,
mentre si sceglie la back — propagation in quanto, per le reti MLP, essa
fornisce le migliori prestazioni. Gli algoritmi basati sulla back — propagation
sono abbastanza numerosi. La scelta della migliore soluzione € stata ottenuta
applicando la cross — validation.

Analizzando la letteratura abbiamo innanzitutto evidenziato che, quando
viene utilizzata una MLP, si adopera sempre la back — propagation
dell’errore. Inoltre, lo specifico algoritmo che viene utilizzato piu spesso &
guello Levenberg — Marquardt (LM), in quanto fornisce ottime performance
nel campo del fitting function ed ¢ indicato per reti non troppo grandi. Nel
nostro caso, 1’algoritmo di LM ¢ stato confrontato con il gradient descent
con momentum e weight decay. La valutazione dei due algoritmi & stata
effettuata con due simulazioni separate, stimando in entrambi i casi I’errore
guadratico medio (MSE), definito come:
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1 ~
MSE = ~3iL1(yi — yi)? (111.46)

dove n ¢ la cardinalita dell’insieme coinvolto, y; & la variabile da stimare,
y ¢ il valore medio diy; e ¥; & il valore calcolato dal modello. In Tabella
II1.9 vengono indicati i valori dell’MSE ottenuti, in modo da poter compiere
la scelta.

Tabella 111.9 Scelta dell algoritmo di apprendimento

Algoritmo apprendimento MSE
GD con momentum e weight decay 0.004578
Levenberg-Marquardt 0.001492

Dopo aver scelto le variabili ed aver stabilito preliminarmente 1’architettura
della rete, costituita da una MLP con algoritmo di apprendimento di LM,
come ¢ stato definito in Figura 111.29, la metodologia segue un attento
processo di ottimizzazione per la scelta della migliore configurazione delle
reti neurali.

Generalmente, le figure coinvolte nel processo di ricombinazione sono: il
tipo di funzioni di trasferimento, il numero di strati nascosti ed il numero di
neuroni nascosti. Tutte queste configurazioni prevedono la presenza di una
MLP. Nello specifico, vedremo per ciascun modello quali sono i tipi di
funzioni ed i numeri di strati e neuroni nascosti coinvolti. Tutte le scelte nel
processo di ricombinazione, cosi come la valutazione finale del modello
scelto dopo le fasi di addestramento, validazione e test, sono effettuate
attraverso la stima di differenti indicatori statistici.

Gli indicatori coinvolti, come gia accennato, oltre all’errore quadratico
medio (MSE), sono: lo scarto quadratico medio (RMSE), la misura assoluta
dell’errore percentuale (MAPE), I’errore medio assoluto (MAE) e la bonta di
adattamento (R?):

RMSE = [157 (v, — 51 (111.47)
1 Vi—vi
MAPE = ;z{lzl'yy—iy' (111.48)
1 @n N
MAE = —¥1lyi — il (111.49)
T i 7)?
R? = % (111.50)
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dove, come detto, n ¢ la cardinalita dell’insieme coinvolto, y; & la
variabile da stimare, y & il valore medio di y; e y; € il valore calcolato dal
modello.
II MAPE determina 1’accuratezza del modello ¢ ’'RMSE rappresenta la
deviazione standard tra i valori predetti e quelli reali; esso € un buon
parametro per comparare 1’errore di previsione di differenti modelli legati
alla stessa variabile. I MAE misura come i valori predetti sono vicini a
quelli osservati, mentre R? calcola il rapporto tra la variazione valutata con
un modello di regressione e la semplice varianza dei dati. Quest’ultimo
indicatore & un parametro
Tramite questo processo si ottengono le migliori configurazioni sia per la
GR giornaliera che per la DNI oraria. Queste reti vengono poi testate con
nuovi dati e confrontate con le previsioni dei modelli in letteratura.
Analizziamo ora nello specifico i modelli per la previsione della radiazione
globale e diretta ottenuti seguendo la metodologia appena esposta, tutti i
risultati ottenuti ed i confronti con la letteratura sono poi riportati nel
Capitolo 6.

3.7. Modelli ANN sviluppati per la previsione della radiazione

globale (GR) giornaliera e per la radiazione diretta (DNI) oraria

In questa sezione, alla luce della metodologia descritta precedentemente,
vengono illustrati gli elementi principali impiegati per la definizione delle
reti neurali finalizzate alla previsione del potenziale solare. Come detto,
I’obiettivo principale di questa fase ¢ quello di sviluppare un accurato
modello di previsione della GR giornaliera e della DNI oraria, al fine di
poter valutare il potenziale di sistemi solari in differenti localita. Per tale
scopo, si ¢ scelto come target, la previsione per 1’Universita di Salerno
(Fisciano, 40°, 46°23’N, 14°47°52°E). Il lavoro é stato condotto
impiegando il tool delle reti neurali di MATLAB (Matlab, LTD).

Per entrambi i modelli implementati, 1’architettura della rete neurale ¢
costituita da una rete MLP di tipo feed — forward, addestrata tramite
I’algoritmo di Levenberg e Marquardt. La regola di apprendimento adottata
per le due MLP é la back — propagation (BP). Tale algoritmo calcola il
gradiente dell’errore della rete riferito ai suoi pesi. L’approccio BP puo
essere implementato considerando differenti topologie e funzioni di
trasferimento.

Cio costituisce un problema tipico durante lo sviluppo di una rete neurale,
e viene risolto attraverso 1’impiego della cross — validation. Tale strumento
rappresenta una tecnica di validazione che permette di stimare come un
modello generalizza un’insieme di dati indipendenti. Prima di tutto, come
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visto, sono state scelte le variabili di input sfruttando il fattore di
correlazione R e le serie storiche; in seguito, anche il numero di variabili di
ingresso e stato scelto attraverso un confronto statistico basato sullo scarto
quadratico medio normalizzato (nRMSE).

Una volta definito I’insieme di input, nove differenti configurazioni sono
state analizzate, attraverso un processo di ricombinazione, per entrambe le
ANN. In questo modo si & potuto valutare la configurazione che presentasse
le migliori performance predittive.

L’architettura della rete ed il tipo di paradigma di apprendimento sono
stati definiti sfruttando la cross — validation e la stima dell’errore quadratico
medio (MSE). | risultati, come visto nel paragrafo precedente, hanno portato
ad una MLP con algoritmo di apprendimento LM e back — propagation.

Il tipo di funzione di trasferimento, il numero di strati nascosti ed il
numero di neuroni nascosti sono stati variati, nel processo di ricombinazione,
considerando un’insieme plausibile di possibilita.

Le differenti coppie di funzioni di trasferimento, per lo strato di neuroni
nascosto e per lo strato di output, sono state scelte con riferimento alla
letteratura riportata. Infatti, ad esempio, per lo strato di uscita la funzione
solitamente impiegata € quella lineare. Al contrario, la funzione di
trasferimento per lo strato nascosto, € spesso una funzione non lineare.
Pertanto, la funzione sigmoide e stata selezionata, in quanto permette
migliori risultati rispetto alla tangente iperbolica (tanh). Cio ¢ stato osservato
attraverso i risultati di alcune simulazioni condotte in MATLAB (R2007,
The Mathworks), dove le reti confrontate erano le stesse, tranne che per la
funzione di trasferimento dello strato nascosto.

La coppia di funzioni tanh-tanh, é stata impiegata nel processo di
ricombinazione perché, dopo alcuni test e valutando I’MSE, tale coppia
presentava i migliori risultati rispetto a qualsiasi altra coppia di funzioni,
dove almeno una era non lineare.

Infine, considerando I’impiego di uno o due strati nascosti, in base ai
risultati del teorema di approssimazione universale, molteplici combinazioni
di funzioni di trasferimento sono state investigate, valutando due strati
nascosti e sfruttando differenti simulazioni MATLAB.

Tali simulazioni hanno analizzato il trend dell’errore quadratico medio ed
il suo valore finale. Alla fine la combinazione tanh-tanh é risultata, ancora
una volta, la migliore combinazione, soprattutto in riferimento al primo e
secondo strato di neuroni nascosti.

Al contrario, per quanto concerne il numero di neuroni nascosti, sia per la
rete che prevede la GR, sia per la rete che stima la DNI, ¢ stato impostato
inizialmente un numero di neuroni basso, pari ad otto. Inoltre, in questo caso,
si @ visto come fosse meglio che il numero di neuroni nascosti fosse
concentrato in un solo strato. In questo senso, I’MSE aumentava sia
aumentando il numero di neuroni (le ultime simulazioni hanno visto la
presenza di dodici neuroni), sia aumentando il numero di strati.
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Ripetendo varie combinazioni tra numero di neuroni e strati nascosti e
funzioni di trasferimento, nove possibili configurazioni topologiche sono
state definite per entrambe le reti.

| dati pre e post trattati, sono stati raccolti tra il 2013, 2014 e 2015
sfruttando valori di database e misure sperimentali per differenti localita.

| dati sono suddivisi in tre sottoinsiemi, il primo rappresenta l'insieme di
addestramento utilizzato per calcolare il gradiente e per aggiornare i pesi
mediante I'algoritmo di apprendimento. 1l secondo ¢ il set di validazione che
calcola l'errore evitando overfitting; ’early stopping ¢ la tecnica utilizzata
per migliorare la capacita di generalizzazione. Tale tecnica salva i pesi e d i
bias della rete quando si raggiunge il minore valore di errore di validazione.

La fase di valutazione porta alla fine del processo di ricombinazione. |
risultati ottenuti da tale step, permettono di portare avanti una sola rete per
entrambi i modelli. La migliore configurazione topologica viene poi testa sul
terzo insieme di dati (il test set), al fine di confermare la capacita predittiva
della rete.

In questo Capitolo, vediamo quindi, i modelli per ciascuna rete, con la
scelta delle variabili di input e delle configurazioni topologiche. I risultati
del processo di ricombinazione e della fase di test sulle migliori
configurazioni sono poi riportati nel Capitolo 6.

3.7.1. Implementazione del modello ANN per la previsione della
radiazione globale giornaliera

La previsione della radiazione globale (GR) giornaliera ¢ stata realizzata
attraverso 1’impiego di database e valori da differenti stazioni di misura con
1’obiettivo di valutare come sito obiettivo i valori per I’Universita di Salerno,
come riportato in Figura 111.28.

In particolare, i valori considerati includono un mix di valori di variabili
climatiche e meteorologiche, ottenuti dal Centro Agro — meteorologico della
regione Campania (Regione Campania, 2014), riferiti a quattro specifiche
localita: Sessa Aurunca (41°14°N, 13°56’E), Greci
(41°15°10°N, 15°10°12’E), Montemarano (40°54°58°’N, 14°59°54"’E) e
Policastro Bussentino (40°04°06°°N, 15°31°05”’E).

Le misure sperimentali, impiegate principalmente per la costruzione degli
insiemi di validazione e test, sono stati ottenuti tramite un piranometro con
range di misura ed range spettrale rispettivamente pari a 0-2000 W/m? e 335-
2200 nm, ed una termo — resistenza di platino, come descritto nel Capitolo 5.

La definizione del set di input costituisce un fattore strategico
nell’implementazione del modello. L’analisi di correlazione per le variabili
di input, al fine di prevedere la GR giornaliera, é riportata in Tabella 111.10.
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Tabella 111.10 Analisi di correlazione per gli input del modello GR

Variabili Correlazione (R)
Latitudine (Lt) 0.241
Longitudine(Lg) 0.241
Temperatura media (T) 0.667
Soleggiamento (SD) 0.974
Precipitazioni (Pr) -0.767
Angolo di declinazione () 0.788
Ore diurne (H) 0.786
Umidita (Hu) -0.611
Velocita del vento (WS) -0.524

In particolare, ¢ stato considerato un’insieme si nove parametri eterogenei:
latitudine (Lt), longitudine (Lg), temperatura media (T), durata del
soleggiamento (SD), precipitazione totale (Pr) ore diurne (H), angolo di
declinazione (8 ), velocita del vento (WS) ed umidita relativa (Hu).

Come riportato in Tabella 111.10, la variabile che impatta maggiormente,
che quindi ha il piu alto indice di correlazione, é la durata del soleggiamento.
Tale parametro rappresenta una variabile radiometrica e fornisce
un’indicazione circa la nuvolosita del luogo considerato (Yadav e Chadel,
2012). La durata del soleggiamento é definita come la somma dei sotto
periodi in cui I’radianza solare supera i 120 W/m? (Benghanem e Joraid,
2007). Al fine di definire un modello per la GR per differenti luoghi,
variabili geografiche come la latitudine e la longitudine sono state incluse
nel set iniziale, anche se la loro correlazione € abbastanza bassa.

La velocita del vento, I’umidita e le precipitazioni, di solito, permettono
di caratterizzare la situazione meteorologica (Wang et al., 2011). Tuttavia, la
velocita del vento e I’umidita presentano i valori di correlazione piu bassi,
pertanto risultano le meno incidenti e quindi non sono state considerate.

Infine, due variabili astronomiche come le ore diurne e I’angolo di
declinazione sono state valutate positivamente nel loro impatto rispetto alla
GR. La prima definisce il periodo dell’anno che la misura prende in
considerazione, inoltre fornisce un’importante informazione relativa alla
nuvolosita, specialmente se impiegata in coppia con la durata del
soleggiamento. La seconda permette di definire lo specifico giorno dell’anno
considerato. Come visto in precedenza, tali variabili sono valutate attraverso
espressioni analitiche (Renno e Petito, 2013).

Una volta definite le variabili di input, in base al valore di correlazione, &
stato scelto il loro numero. Diverse reti neurali sono state addestrate e
validate cambiando in numero dei parametri di input e valutando lo scarto
quadratico medio normalizzato (nRMSE). In Tabella 111.11 tutte le
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combinazioni delle variabili in ingresso sono riportate con il rispettivo valore
di nRMSE. Si pu0 osservare come la rete con sette input (latitudine (Lt),
longitudine (Lg), temperatura media (T), durata del soleggiamento (SD),
precipitazione totale (P) ore diurne (H), angolo di declinazione (3 )), ottiene i
migliori risultati per il modello della GR giornaliera. Pertanto, la radiazione
giornaliera puo essere scritta come:

GR = f(Lt,Lg, T,SD, P, H, §) (111.51)
Tabella 111.11 Numero di input e nRMSE per il modello GR

# Input Input NnRMSE
1 5 Lt,Lg, SD, T, Pr 0.090
2 5 Lt,Lg,SD, T, § 0.095
3 5 Lt, Lg,SD, T, H 0.106
4 5 Lt Lg, 0, T, H 0.143
5 5 Lt, Lg,Pr, T, H 0.154
6 6 Lt Lg, SD, T, Pr, & 0.043
7 6 Lt,Lg, SD, T, Pr, H 0.050
8 6 Lt, Lg,d, T, Pr, H 0.063
9 6 Lt, Lg,o,T,Pr,SD 0.069
10 6 Lt,Lg, SD, T, §, H 0.046
11 6 Lt,Lg, SD, T, 8, Hu 0.066
12 6 Lt,Lg, SD, T, 3, WS 0.092
13 6 Lt, Lg, SD, T, H, Hu 0.087
14 6 Lt,Lg, SD, T, H, WS 0.101
15 6 Lt, Lg, SD, T, Hu, W 0.134
16 7 Lt,Lg, SD, T, Pr, 8, H 0.018
17 7 Lt, Lg, SD, T, Pr, 5, Hu 0.055
18 7 Lt, Lg, SD, T, Pr, 5, WS 0.089
19 7 Lt, Lg, SD, T, 3, H, Hu 0.072
20 7 Lt, Lg, SD, T, 8, H, WS 0.092
21 7 Lt, Lg, SD, T, H, Hu, WS 0.105

Una volta definito il set di input, varie configurazioni topologiche sono
state addestrate e validate modificando alcune caratteristiche intrinseche
della rete. In particolare, per questo modello sono stati scelti un set di
addestramento con dati per dieci mesi ed un set di validazione con valori per
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tre mesi. Come detto in precedenza, nove configurazioni sono implementate:
da GR1 a GR9 come riportato in Tabella 11.12.

Tabella 111.12 Differenti configurazioni topologiche per la rete neurale GR

Topologia della Fun_zioni di strzgl neuﬁodr:i
rete trasferimento nascosti nascosti
GNT 1 sigmoide — lineare 1 8
GNT 2 sigmoide- lineare 1 10
GNT 3 sigmoide — lineare 1 12
GNT 4 tanh —tanh 1 8
GNT5 tanh —tanh 1 10
GNT 6 tanh —tanh 1 12
GNT 7 tanh - tanh — lineare 2 -
GNT 8 tanh - tanh — lineare 2 -
GNT 9 tanh - tanh - lineare 2 -

Il numero di strati nascosti, di neuroni nascosti ed il tipo di funzioni di
trasferimento sono stati modificati al fine di ottenere un accurato modello di
previsione.

Le soluzione proposte prevedono principalmente uno o due strati
nascosti, mentre le funzioni di trasferimento impiegate sono la sigmoide, la
tangente iperbolica (tanh) e la lineare. Tali funzioni descrivono il modo in
cui il flusso delle informazioni va dallo strato di input agli strati nascosti e,
dagli strati nascosti allo strato di output.

La migliore configurazione, risultante dall’analisi statistica, ¢ stata poi
testata su differenti set. Un primo insieme di test considera i dati raccolti per
I’Universita di Salerno nei mesi di Marzo, Luglio ¢ Novembre 2014. Al fine
di provare le buone capacita predittive del modello, altri test set sono stati
impiegati.

Rispetto al primo test set che comprende solo Salerno, questi nuovi
insiemi di test comprendono differenti luoghi ed anni. In particolare si
considerano nuovi dati dalle quattro stazioni impiegate nell’addestramento
(Sessa Aurunca, Policastro Bussentino, Montemarano, Greci). Mentre in
precedenza, i dati impiegati erano del 2013 e del 2014, questi nuovi test set
considerano dati di Gennaio, Marzo e Giugno 2015.

La rete neurale proposta, calcola in suo output come:

Vi = f{[zjzzl wig ((2321 p]-ixik) + b]-)] + a} with |K| = No. pattern (111.52)
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dove f e g sono rispettivamente gli strati di output e nascosto adottati, p;; €
la matrice dei pesi dei neuroni nascosti j e neuroni di input i, w; € il vettore
dei pesi di cui al neuroni nascosto j ed il neurone di output, z € il numero di
neuroni nascosti, X € la matrice di input, b; € il vettore di bias dei neuroni
nascosti, a & il valore bias del neurone di output, yy € il valore dell'uscita per
il giorno k-esimo. La rete scelta dopo il processo di ricombinazione ed i
risultati ottenuti nella fase di test sono riportati nel Capitolo 6.

3.7.2. Implementazione del modello ANN per la previsione della
radiazione diretta oraria

La previsione della radiazione diretta (DNI) rappresenta un aspetto
fondamentale per una completa valutazione del potenziale solare. Infatti,
mentre le misure della radiazione globale sono spesso ottenute sfruttando i
dati di una qualsiasi stazione radiometrica, la disponibilita di dati relativi alle
DNI ¢ piu limitata. Inoltre, anche quando esistono misure della radiazione
diretta, i dati restano ridotti e non comprendono grandi serie storiche.

Solitamente, quindi, si fa ricorso a modelli matematici al fine di stabilire
I’ammontare della risorsa diretta per specifiche applicazioni solari.

L’analisi della DNI viene spesso condotta patendo dai dati di radianza
globale.

A partire dai valori registrati di tale grandezza, la stima della radiazione
diretta viene effettuata utilizzando modelli di decomposizione che si basano
sulla regressione tra due indici principali: ’indice di chiarezza k; (radianza
globase su superficie orizzontale/ radianza orizzontale extraterrestre) e la
trasmittanza diretta k, (radianza diretta normale/ iradianza extraterrestre
(Lopez et al., 2005). Tuttavia, la stima della DNI & influenzata dalla
crescente complessita legata alla presenza di relazioni non lineari tra le
principali variabili da cui dipende (Gueymard et al., 2011). Pertanto i
tradizionali metodi statistici non sono efficienti.

Le reti neurali artificiali possono sfruttare un mix di dati sperimentali e
valori calcolati per la previsione della DNI. Il modello presentato ha come
obiettivo quello di valutare la radiazione diretta oraria investigando differenti
soluzioni alternative, come fatto per la radiazione globale giornaliera.

Al fine di risolvere la problematica legata alla carenza di dati sperimentali,
una stazione di misura é stata installata all’Universita di Salerno. I dati sono
stati ottenuti con intervallo di campionamento pari ad un’ora. Le misure si
riferiscono principalmente all’radianza diretta, ottenuta tramite un
pireliometro, ed ai dati di radianza globale sul piano normale e di
temperatura dell’aria, gia in parte sfruttati per la stima della radiazione
globale. Per il modello della rete neurale sono stati considerati dati per sei
mesi nella fase di addestramento, mentre il sottoinsieme di validazione
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prevede dati per due mesi. Come per il modello della GR, anche nel caso
della DNI I’analisi parte con la definizione dell’insieme di varibili di input.
In Tabella III.13 viene riportata I’analisi di correlazione per quattro
variabili astronomiche e radiometriche: I’indice di chiarezza (k;), I’andolo di
declinazione (9), I’angolo orario (HRA) e I’radianza globale normale (Gy;).

Tabella 111.13 Analisi di correlazione per gli input del modello DNI

Variabili Correlazione (R)
Angolo orario (HRA) -0.505
Radianza globale normale (G,;) 0.985
Indice di chiarezza (Ky) 0.929
Angolo di declinazione () -0.657

Si puo osservare come quest’ultima variabile risulta fortemente incidente
sulla stima della DNI, infatti, il suo valore di correlazione ¢ molto vicino
all’unita.

Dopo aver scelto il tipo di variabili, & stato condotto, anche in questo caso,
uno studio circa il numero di parametri di input. In Tabella 111.14, differenti
combinazioni delle variabili di input sono state investigate insieme ai
rispettivi valori di nRMSE e la migliore soluzione € risultata quella che
include tutte le variabili analizzate:

DNI = f (k,, §, HRA, G,;) (111.53)

L’angolo di declinazione e 1’angolo orario permettono 1’addestramento
della rete neurale riportando informazioni circa il giorno considerato ed il
numero di ore di luce. In particolare I’HRA influenza la lunghezza del
percorso della radiazione attraverso I’atmosfera; pertanto esso puo sostituire
I’air mass.

Tabella 111.14 Numero di input e NnRMSE per il modello DNI

# Input Input nRMSE
1 3 Ggi- HRA. K, 0.0458
2 3 Ggi. HRA. 5 0.0328
3 3 Ggi- Kt 8 0.0191
4 4 Gg. HRA. K.. 8 0.00967
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L’indice di chiarezza rappresenta il fattore piu rilevante nella predizione
della DNI. Esso ¢ definito come il rapporto tra I’radianza globale orizzontale
e I'radianza extraterrestre. Pertanto, rappresenta una misura indiretta
dell’azione di filtraggio compiuta dall’atmosfera. L’ultima variabile
considerata ¢ I’radianza globale normale che fornisce informazioni circa gli
effetti climatici e meteorologici durante il processo di valutazione.

Come nel caso del modello per la GR, I’algoritmo di LM ¢ stato adottato
per I’addestramento della rete, poiché garantisce le migliori performance
(Sfetsos and Coonick, 2000).

Tabella 111.15 Differenti configurazioni topologiche per la rete neurale DNI

Topologia della Fun_zioni di stritc:i neufodr:i
rete trasferimento nascosti nascosti
DNT 1 tanh - tanh 1 4
DNT 2 tanh - tanh 1 5
DNT 3 tanh - tanh 1 6
DNT 4 sigmoid - linear 1 4
DNT 5 sigmoid - linear 1 5
DNT 6 sigmoid - linear 1 6
DNT 7 tanh - tanh - linear 2 -
DNT 8 tanh - tanh - linear 2 -
DNT 9 tanh - tanh - linear 2 5-3

Anche in questo caso, nove configurazioni topologiche della rete sono
state considerate, simulando su uno stesso insieme di validazione (DNT1-
DNT9) come riportato in Tabella I111.15. La migliore configurazione ¢ stata,
poi, testata su un ulteriore sottoinsieme di test di circa un mese. L’output del
modello di rete neurale, proposto per il calcolo della radiazione diretta oraria
e calcolato come:

Vi = f{[zjzzl wjg((Z?ﬂ pjixik) + b]-)] + a} with |k| = No.pattern (111.54)

Come per il modello relativo alla GR, anche i risultati legati alla
configurazione scelta ed ai test effettuati sono riportati nel Capitolo 6.
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Capitolo 4: Modellazione teorica
dei sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione

4.1. Introduzione

La fase di modellazione teorica costituisce uno dei punti cardine del
presente lavoro. Seppur nel capitolo precedente si sia gia iniziata la fase
modellistica, esponendo i modelli alle reti neurali per la previsione della
radiazione globale e diretta, essa riguardava il problema dell’input, che per
quanto centrale nella fase di dimensionamento e producibilita dell’impianto,
non ¢ legata alla definizione della componentistica di un sistema CPV/T ed
al suo funzionamento.

L’analisi teorica, tuttavia, non puo essere del tutto scorporata da quelli
che sono stati gli studi sperimentali sui sistemi. Infatti, come vedremo, molto
della fase modellistica richiama all’analisi sperimentale, sia per quanto
riguarda i dati di input per i modelli, sia per quanto concerne la definizione
di un modello integrato. In ogni caso, in questo capitolo, verranno esposti i
principali modelli sviluppati per lo studio dei sistemi a concentrazione e per
I’analisi delle problematiche esposte nei capitoli precedenti. Nel capitolo
successivo, invece, si fara riferimento all’analisi sperimentale, mostrando sia
gli impianti allestititi che le campagne di misurazione condotte.

La modellazione dei sistemi a concentrazione, nello specifico, di sistemi
atti alla produzione combinata di energia, quindi sistemi termo — fotovoltaici
che permettano [’ottenimento sia di energia termica che elettrica, risulta
molto articolata in quanto deve analizzare molteplici aspetti. In primo luogo,
per poter modellare un sistema, vanno definiti alcuni componenti chiave che
permettano di poter dare corpo all’impianto. In questo senso, siccome
I’analisi ¢ volta a studiare differenti soluzioni, verranno esposti differenti
tipologie di impianti che si differenziano per i componenti scelti e le
configurazioni adottate. Infatti, 1’analisi di un solo schema di impianto non
condurrebbe ad uno studio a 360 ° del sistema da implementare in ottica di
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un’utenza domestica. Quindi, ragionando nei termini di un sistema termo —
fotovoltaico a concentrazione, verranno definiti i principali schemi adottati.
Uno volta presente lo schema di riferimento, la modellazione, in prima
analisi, si concentra sulla definizione della producibilita sia elettrica che
termica. In questo senso, e chiaro che la parte elettrica non pud prescindere
da un modello per la cella a tripla giunzione. Tale modello, prima definito
teoricamente, sara valutato sperimentalmente e nel Capitolo 6, si effettuera
anche un confronto tra le prestazioni teoriche e quelle sperimentali, al fine di
monitorare la sua bonta. Collegato alla parte elettrica e che fa da ponte con la
parte termica si trova la definizione della temperatura della cella. Tale
aspetto, come gia evidenziato, € basilare per le prestazioni elettriche ed € il
motore per la parte termica dell’impianto.

La fase di modellazione delle prestazioni termiche, anche in questo caso,
non puo prescindere dalla definizione del sistema e soprattutto del modello
di impianto per il raffreddamento attivo delle celle. Pertanto, prima di
definire i modelli teorici, & importante studiare la parte di circuito per lo
scambio termico. Una volta messi a punto gli strumenti per la valutazione
della producibilita sia elettrica che termica del sistema termo — fotovoltaico a
concentrazione, si potra analizzare nel Capitolo 6 un esempio di
dimensionamento di impianto riferito ad un’utenza residenziale. In questo
caso, visto 1’obiettivo di analizzare i sistemi a concentrazione, si presentera
un possibile schema di collegamento dell’impianto. In questo senso, quindi,
¢ necessario definire preliminarmente anche un modello per I’analisi dei
fabbisogni di un’utenza specifica. Cio consente, nel Capitolo 6, di valutare
dal punto di vista dell’energy management, la gestione dell’impianto, una
volta definita la sua producibilita. In ultima analisi, si analizzeranno alcuni
modelli per I’analisi di problematiche specifiche, come la necessita di
manutenzione oppure I’impatto ambientale.

4.2. Concept preliminare per la modellazione di un sistema CPV/T

Lo studio dei modelli per analizzare le prestazioni di un sistema termo —
fotovoltaico a concentrazione & stato suddiviso in differenti parti, ciascuna
delle quali necessita, in parte, di un’analisi sperimentale per 1’ottenimento
dei risultati, mostrati nel Capitolo 6. In questo senso, ritornando alle
problematiche espresse nel Capitolo 2, possiamo distinguere sostanzialmente
quattro linee di analisi:

Analisi dell’input;

Modello del sistema a concentrazione;
Modello elettrico;

Modello termico;

el N =
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Tale suddivisione permette di articolare la presentazione dei modelli in
maniera univoca, ed ¢ volta sostanzialmente a definire quel “modello
integrato”, citato nel Capitolo 2 che, a fronte delle richieste di una specifica
utenza, permetta:

- di dimensionare I’impianto CPV/T, una volta definite le principali
caratteristiche;

- dianalizzare la producibilita elettrica e termica;

- gestire correttamente i vettori energetici prodotti in funzione delle
richieste dell’utenza.

L’esempio di tale modello integrato sara presentato nel Capitolo 6, come
riferimento ad un caso specifico. In questo senso, avendo gia definito il
modello per la previsione della radiazione globale e diretta, quindi I’input, in
guesto Capitolo si affronteranno le problematiche, principalmente legate al
funzionamento dell’impianto.

Pertanto, in primo luogo va definito la componentistica e la
configurazione del sistema CPV/T. Nel modello dell’impianto, va
considerato anche il sistema di recupero del calore che incide sulla
producibilita termica. In primo luogo, verranno analizzate le scelte legate
all’ottica ed alla configurazione, in secondo luogo, poi, prima di esaminare i
modelli per I'output termico, si analizzera un possibile circuito per il
raffreddamento. Nel merito della scelta della configurazione e delle ottiche,
incide chiaramente la valutazione del fattore di concentrazione. Come
vedremo, per poter mantenere vive piu opzioni, si definiranno due principali
schemi, rendendo i modelli funzione del fattore C, in modo da poter, una
volta esposta I’analisi sperimentale, calcolare 1’output sulla base di valori
certi.

Il modello elettrico, non pud prescindere dal modello della cella, mentre
il modello termico, oltre che della definizione del circuito richiede la
valutazione della temperatura della cella, fondamentale, come detto, anche
per la prima analisi di producibilita elettrica.

Infine, la valutazione dei fabbisogni e I’impostazione di un modello
integrato di collegamento con 1’utenza, permette di analizzare le prestazioni
e la gestione energetica complessiva di un possibile impianto CPV/T.

In Figura IV.1 é possibile schematizzare tutte le fasi di modellazione
affrontate nel lavoro. Mentre la fase di modellazione dell’input & stata
analizzata del Capitolo precedente, in questo Capitolo I’attenzione Si sposta
su:

- definizione di ottiche e configurazioni per lo studio dei sistemi a
concentrazione;

- modello teorico della cella in concentrazione;

- modello per la valutazione della temperatura della cella;

- modello per la valutazione della producibilita elettrica;
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- definizione del circuito di raffreddamento;
- modelli termici
- applicazioni aggiuntive.

o~ ™ ~ N
([ Modellazione | | Modellazione | | Modellazione

Input funzionamento Output
(modelli ANN fottiche, (modello
per radiazione configurazione, elettrico,
globale e circuito, cella, T termico,

L diretta) cella,) ) | com parativa) ?

., < hs "y g A

Sistema CPV/T '

(fabbisogni, applicazioni
aggiuntive)

hs

Figura V.1 Fasi di modellazione

Infine del Capitolo 6, si presentera il funzionamento integrato del sistema
CPV/T collegato ad wun’utenza, mostrando anche un esempio di
dimensionamento.

4.3. Definizione delle configurazioni adottate

La prima fase per poter modellare le prestazioni di un sistema a
concentrazione € la definizione della componentistica necessaria. Nella
fattispecie, le scelte principali sono legate a:

- ottica;

- configurazione;

- concentrazione;

- sistema di raffreddamento;
- sistema di inseguimento.

Le ottiche e la configurazione incidono, come visto nel Capitolo 2, sulla
concentrazione e sulla producibilita dell’impianto. Infatti a seconda del tipo
di ottica, la concentrazione varia e si modifica anche 1’efficienza con la quale
la luce concentrata viene trasmessa sul ricevitore. La configurazione, inoltre,
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incide, oltre che sulla producibilita elettrica, anche su quella termica in
guanto modifica lo scambio di calore tra celle e fluido di raffreddamento.

In questo senso, come vedremo, la scelta di ottica e concentrazione non &
definitiva, ma si basa su differenti modelli.

La concentrazione, parametro principe di un impianto CPV/T, viene
lasciata come “variabile libera”. In questo senso, dopo aver definito nei
modelli elettrici e termici la sua influenza sulla producibilita, si analizzera
sperimentalmente il fattore ottenuto. In questo senso, si caratterizzeranno le
prestazioni al variare della concentrazione. Infatti, se da un lato, lavorare con
alti fattori permette di ottenere teoricamente una producibilita, almeno
elettrica maggiore, questo non ¢ altrettanto vero per la parte termica. Infatti
aumentando il fattore di concentrazione, aumentano le dimensioni delle
ottiche e I’ingombro e quindi, ogni caso va analizzato nello specifico, a
partire dalle varie configurazioni scelte. Per quanto concerne il sistema di
raffreddamento, si scegliera un sistema attivo da integrare nel ricevitore.

Infine, come chiaramente evidenziato, un sistema a concentrazione per
poter lavorare costantemente con la radiazione diretta, necessita di un
sistema di inseguimento biassiale.

4.3.1. 1l set di ottiche e configurazioni

La necessita di modellare un sistema termo - fotovoltaico a
concentrazione, analizzando tutte le possibili alternative ci ha portati a
definire differenti soluzioni sia per le ottiche che per le configurazioni.

Come evidente, tali alternative sono interconnesse tra loro ed implicano
differenti ripercussioni sui modelli sia elettrici che termici.

Per gquanto riguarda le ottiche, sia dal punto di vista di definizione dei
sistemi a concentrazione, sia dal punto di vista dei modelli teorici che, infine,
dal punto di vista sperimentale, si sono considerate ottiche:

- rifrattive (lenti di Fresnel);
- riflessive (specchi).

L’ottica primaria, incide sulla configurazione per quanto riguarda le
dimensioni, sulla concentrazione e sulla producibilita. Dal punto di vista
modellistico, il parametro principale che influisce sul sistema ¢ il rendimento
ottico. Tale variabile, come visto nel Capitolo 1, tramite 1’equazione (1.8),
puo essere definita come il rapporto tra il fattore di concentrazione ottico e
quello geometrico. Cio presuppone, oltre alla conoscenza delle dimensioni,
anche una fase di analisi sperimentale. In questo senso, per poter
preliminarmente tener conto dell’efficienza dell’ottica scelta nei modelli, si
puo definire per le lenti, un’efficienza teorica pari a:
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Nottico Jentii = 0,85" °ttiche > 1 (IV.1)

Dove il numero di ottiche, lavorando con lenti di Fresnel, & generalmente
pari a 2, in quanto si necessita di un’ottica secondaria, come un
caleidoscopio, per poter evirate 1’aberrazione cromatica. Il parametro t,
invece, rappresenta la trasmittanza del vetro ed é solitamente pari a 0,94.

Scegliendo un’ottica riflessiva, ad esempio con specchi parabolici, il
rendimento ottico pud essere calcolato come:

1 P * Aconcentratore
Nottico ,specchi =T [p + E X (1 - %)] (|V.2)

Dove p ¢ la riflessivita degli specchi. I due valori T e p dipendono dal
grado di finitura superficiale del vetro e dello specchio. Si pud notare che in
questa formulazione, é richiesta la definizione di un valore preliminare di C.
In questo caso si intende un fattore geometrico, calcolabile come rapporto tra
le aree di concentratore primario e cella.

L’ottica scelta ha influenza sulla configurazione. Nei modelli si terra
conto sia di una configurazione point — focus che di una line — focus. E
evidente che scegliendo un’ottica rifrattiva, composta da lenti di Fresnel, si
presuppone uno schema point — focus. Invece, per quanto riguarda 1’ottica
riflessiva si pud valutare sia una configurazione point — focus che una line,
come riportato in Figura IV.2 e IV.3.

Figura 1V.2 Configurazione line — focus per un’ottica riflessiva

Le Figure, realizzate in CATIA, mostrano gia il possibile sistema di
scambio termico sotto le celle. E importante osservare che per ciascuna
configurazione, cambiando I’ottica, cambiano le dimensioni del sistema e
quindi il fattore di configurazione ed il numero di celle installabili.
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Figura V.3 Configurazione point — focus per un’ottica riflessiva

Nel lavoro parlando di ottiche e configurazioni, porteremo avanti sia
teoricamente che sperimentalmente entrambe le soluzioni.

4.3.2.Scelte nel modello del sistema a concentrazione
In Tabella IV.1 sono riportate le principali scelte del modello.

Tabella IV.1 Scelte del modello per un CPV/T

Parametro Scelta Analisi

-rifrattiva (lenti)

Ottica -riflessiva teorico - sperimentale
(specchi)
. . -point focus . .
Configurazione : teorico - sperimentale
-line focus
Concentrazione medio alta teorico - sperimentale
Sistema attivo teorica
raffreddamento
Sistema o )
biassiale teorica

inseguimento

In particolare si pud osservare, la flessibilita che si vuole conferire alla
modellazione ed all’analisi, mantenendo un ampio range di possibilita.
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4.4. 1l modello teorico della cella in concentrazione

Il funzionamento della cella in concentrazione incide sulle prestazioni sia
elettriche che termiche del sistema CPV/T. Nel Capitolo 2 é stato descritto,
in maniera generale, il comportamento di una cella fotovoltaica analizzando i
principali parametri e focalizzando 1’attenzione sulle celle a tripla giunzione.
In questa sezione, mostriamo un primo modello teorico per descrivere il
funzionamento della cella che poi incidera sul modello elettrico complessivo
dell’impianto.

In generale, i parametri che caratterizzano la cella sono la tensione di
circuito aperto (Vo), la corrente di corto circuito (ls), il rendimento (n.), il
fill factor (FF) e le resistenze serie (R;) e di shunt (Ry). La valutazione
dell’andamento di tali parametri in funzione della concentrazione, viene
definito sperimentalmente nel Capitolo 5.

In questa fase, osserviamo come a seconda della radiazione, la cella
teoricamente dovrebbe rispondere in termini di potenza elettrica ottenuta.

Abbiamo visto in Figura 11.7, infatti, che a seconda della concentrazione e
della temperatura della cella, il punto di massima potenza si sposta. Questa
rappresenta la principale motivazione per un’analisi sperimentale delle
caratteristiche della cella a tripla giunzione.

In via preliminare, possiamo dire che, conoscendo tramite i modelli alle
reti neurali la radiazione diretta incidente (Ggi) € possibile scrivere la
potenza incidente sulla cella come (Renno et al., 2016):

Ginc,c = Gdir C Ac "Mopt (IV3)

Dove la concentrazione C, I’area della cella A; ed il rendimento ottico (op),
dipendono dalle scelte fatte in fase di definizione del sistema.

Teoricamente, stabilita la potenza incidente sulla cella, la potenza elettrica
erogata € solo funzione del rendimento (Chemisana et al., 2011):

Pel,th,c = Ginc,c * Neth (IV-4)

Dove il rendimento teorico della cella (n.u), dipende, come detto, dalla
concentrazione e dalla temperatura e puo essere calcolato come:

Ne,th — Nref = Ot ° (Tc - Tref) (IV-5)

Dove T, € la temperatura di riferimento pari a 25°C e negs € il rendimento
della cella di riferimento, corrispondente al valore di targa di concentrazione,
come riportato dal costruttore della cella (Emcore, 2012).

Il coefficiente di temperatura, o, indica la riduzione percentuale di efficienza
in funzione dell’aumento di temperatura. Il suo valore pud essere impostato
a -0.04%/°C in un range tra 10°C/100°C. In Tabella IV.2, ¢ riportato un
esempio di caratteristiche della cella, fornite da un costruttore (Emcore,
2012).
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Tabella 1V.2 Esempio di caratteristiche fornite dal costruttore

Parametro Valore
materiale InGaP/InGaAs/Ge
dimensioni 55 mm x 5.5 mm
nr (225 °C, 50 W/cm?) 39.0%
Coefficiente di
temperatura (cy) -0.04%/°C

Si pud osservare come sul rendimento della cella incidano le caratteristiche
riportate dal costruttore. Per questo sara fondamentale definire
sperimentalmente tutti i parametri della cella in funzione della
concentrazione. Teoricamente, tuttavia, € possibile valutare il coefficiente di
temperatura come (Steiner et al., 2011):

6, = j—;‘ = —0,09167 + 0,005787 - In(C) (IV.6)

Dove si pud osservare la dipendenza di tale fattore dal logaritmo della
concentrazione.

L’equazione IV. 6 linearizza una serie di misure sperimentali. Cid rende
ancora piu evidente la necessita di tale caratterizzazione.

Teoricamente, in base alla concentrazione, & possibile definire anche la
tensione di circuito aperto come (Cotal et al., 2009):

Voo (C) = 2,5847 + 0,085283 - Ini{) (IV.7)

Dove, ancora una volta, sono fondamentali delle misure sperimentali per
ottenere I’andamento di riferimento.

In conclusione si pud osservare che il parametro fondamentale per
stabilire la potenza elettrica erogata dalla cella é il rendimento. La sua
misura, € fortemente legata alla temperatura della cella stessa, che pertanto
diviene un ulteriore elemento da modellare. Si puo, inoltre, evidenziare come
tutti i parametri della cella siano funzione della concentrazione e , quindi, é
necessaria un’analisi sperimentale al variare di tale fattore.

Il modello teorico, presentato in questa sezione, permette la valutazione
del rendimento della cella e della sua potenza, una volta stabilita la
concentrazione e valutata la temperatura.

Dopo le analisi riportate nel seguito, sara possibile calcolare il
rendimento sia teorico che sperimentale, osservando le principali differenze,
in termini di risultati ottenuti, nel Capitolo 6. E importante tener sempre
presente che tutte le stime partono da una buona valutazione dell’input,
pertanto i modelli del Capitolo 3 risultano, ancora una volta, fondamentali
per I’intera analisi.

139



Capitolo 4

4.5. Modellazione della temperatura della cella
La definizione della temperatura della cella a tripla giunzione ha effetti su:

- caratterizzazione della cella;
- potenza elettrica erogabile;
- producibilita termica del sistema CPV/T.

Come descritto nel Capitolo 2, analizzando le problematiche legate alla
temperatura della cella, si & osservato che la caratteristica | — V si modifica
al variare della temperatura poiché variano sia tensione di circuito aperto che
corrente di corto circuito.

Cio incide sul rendimento che, come visto nell’equazione IV.5 ¢
dipendente direttamente dalla temperatura operativa della cella. Pertanto, la
stima di tale valore influenza la potenza elettrica erogabile ed allo stesso
tempo, rappresenta un’opportunita per la cogenerazione. Infatti,
raffreddando le celle con un circuito di raffreddamento attivo & possibile
produrre energia termica. Quindi la valutazione della temperatura
rappresenta una delle principali analisi nella definizione del comportamento
di un sistema CPV/T.

La temperatura della cella oltre che dalla concentrazione, dipende dalle
proprieta intrinseche del materiale e pertanto la sua modellazione risulta
molto complessa. Tale problematica e stata analizzata attraverso:

- modellazione teorica della temperatura;
- analisi sperimentale;
- modellazione teorico — sperimentale (metodo Random Forest).

In primo luogo, si & valutato solo teoricamente I’andamento della
temperatura. Tuttavia, tale analisi, come vedremo, risulta molto limitata in
quanto trascura molte variabili. Pertanto, solo un’analisi sperimentale,
riportata nel Capitolo 5, ha permesso un’effettiva valutazione della
temperatura della cella. In questo senso, pero, per avere delle stime per ogni
condizione, si ¢ generalizzata I’analisi sperimentale, impiegando alcuni
modelli che, a partire proprio dalle rilevazioni sul campo, permettano la
valutazione di tale parametro in ogni situazione, come il modello Random
Forest.

Nelle sezioni successive, quindi, verranno mostrati i due metodi modellistici
impiegati, uno solo teorico ed uno teorico — sperimentale. Prima di affrontare
tale fase, possiamo analizzare alcuni modelli presenti in letteratura che
cercano di risolvere la problematica appena esposta.
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4.5.1. Letteratura sulla modellazione della temperatura della
cella

Il problema della valutazione della temperatura di una cella a tripla
giunzione costituisce una tematica di interesse in ambito internazionale. Tale
parametro influenza una serie di variabili; infatti, 1’efficienza, il punto di
massima potenza, la tensione di corto circuito, il fill factor diminuiscono con
I’aumento della temperatura.

Al contrario, la temperatura influenza positivamente la corrente di corto
circuito (Pérez-Higueras et al., 2011). La semplice misura della temperatura
risulta complessa, pertanto, in letteratura sono stati analizzati differenti
metodi:

- IEC 60904-5, che determina la temperatura della cella attraverso il
valore di tensione di corto circuito (Fernandez et al., 2014);

- metodo della resistenza termica, che sfrutta la temperatura dello
scambiatore all’interfaccia con la cella (Rubio et al., 2008);

- modello lineare: che calcola I’output richiesto tramite dei parametri
atmosferici (Almonacid et al., 2012);

- rete neurali, che mettono in relazione la temperatura della cella con
parametri atmosferici in maniera non lineare.

| primi due metodi sono basati su misure dirette effettuate sul sistema
mentre gli ultimi due sono basati sono su misure atmosferiche e quindi sono
applicabili piu facilmente (Fernandez et al., 2014).

45.1.1 Metodo IEC 60905-5

L’International Electrotechnical Commission ha sviluppato un modello
per il calcolo della temperatura della cella a partire dalla tensione a circuito
aperto. L’equazione generale del modello € la seguente (Pérez-Higueras et
al., 2011):

nk (T.+273) N, In DNI *)

Tc = Té|< + B_l (Voc - Vgc + DNI

(IV.8)

Dove T, & la temperatura della cella nelle condizioni di riferimento, B ¢ il
coefficiente sperimentale che lega 1’aumento della tensione a circuito aperto
con I’incremento della temperatura, pari a -25.16 mV/°C, V.. @ latensione a
circuito aperto nelle condizioni di riferimento (valore fornito dal costruttore),
n & il fattore di idealita del diodo, k & la costante di Stefan — Boltzmann, q &
la carica dell’elettrone, N € il numero di celle disposte in serie nel modulo
mentre DNI" & la radianza normale diretta di riferimento.

141



Capitolo 4

Le condizioni di riferimento sono definite da: DNI'=1000 W/m? e
T, '=25°C. Con questo approccio, il valore di n, necessario per la stima della
temperatura, si ottiene tramite una regressione lineare sulle misure si
tensione a circuito aperto (Kinsey et al., 2008).

45.1.2. Metodo basato sulla resistenza termica

L’ Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion (ISFOC) ha
sviluppato un metodo per il calcolo della temperature della cella sfruttando
la resistenza termica interna tra la cella solare e la superficie su cui essa
poggia (Rubio et al., 2008). In questo modo, temperatura della cella viene
calcolata tramite la temperatura dello scambiatore con cui la cella é a
contatto. L’applicazione del metodo prevede la conoscenza della resistenza
termica interna:

_ (Tc_Th—s)
p = b (IV.9)

Dove Ty € la temperatura dello scambiatore e con DNI si intende la
radianza normale diretta. Il valore della resistenza termica pud essere
valutato teoricamente conoscendo gli spessori degli strati L; e le
conducibilita termiche k;.

R=3LG) (IV.10)

Larelazione tra R e p ¢ di tipo proporzionale in quanto p tiene conto della
DNI che incide sul modulo. Pertanto & necessario applicare un coefficiente
che tenga conto della concentrazione. Pertanto:

p = Ceorr R (Iv.11)

A partire dal valore della resistenza, si calcola in modo indiretto, quindi,
la temperatura della cella.

4.5.1.3 Modello ai coefficienti lineari

In contrasto con i metodi visti & possibile considerare il calcolo della
temperatura della cella attraverso dei coefficienti lineari che dipendono da
grandezze atmosferiche e non da caratteristiche misurate del sistema. Il
metodo si basa su una semplice equazione lineare (Almonacid et al., 2012):

T, = T, + aDNI + pW, (IV.12)

Dove W ¢ la velocita del vento. I parametri o ¢ [ sono ottenuti
empiricamente e attraverso una regressione applicata ad un sistema
sperimentale e sono pari a o = 0.0611 °C/Wm™e B = -2.33 °C/ms™.
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4.5.1.4. Reti neurali

L’efficacia delle reti neurali nel modellare fenomeni non lineari ¢ stata
abbondantemente provata nel Capitolo precedente. Il problema della
valutazione della temperatura della cella rientra sicuramente in questa
casistica, pertanto, il metodo proposto indaga la previsione di tale
temperatura sfruttando, ancora una volta dei parametri atmosferici.

Come nel modello lineare del paragrafo precedente, la rete neurale lavora
in funzione di: DNI, temperatura ambiente (T;) e la velocita del vento (WS).
Quindi la temperatura della cella ¢ stimata tramite una relazione del tipo
(Fernandez et al., 2014):

T, = f(DNI, Ty, WS) (IV.13)

Per stimare questa funzione si impiega una rete feed — forward che sfrutta
I’algoritmo di Levenberg — Marquardt per la fase di training. Il numero dei
neuroni dello strato di input ed output dipendono dal numero degli input e
degli output, mentre il numero di neuroni nascosti, fissato a cinque, € stato
determinato empiricamente attraverso la costruzione di diverse reti.

Per addestrare la rete neurale e quindi per quantificare il valore dei pesi e
dei bias, utilizzati nel calcolo dell’output della rete, ¢ stato necessario
sfruttare un sistema sperimentale, che consente di fornire un dataset da cui la
rete neurale possa apprendere le dipendenze funzionali della temperatura
della cella dalle grandezze atmosferiche. Al fine di evitare I’overfitting Si
sono utilizzati tre subset, quali training (70%), validation (15%) e test set
(15%) ed e stata impiegata la tecnica dell’early stopping. Grazie
all’algoritmo di LM € stato possibile, a partire dai dati raccolti, ricavare i
valori dei pesi ¢ dei bias con lo scopo di minimizzare 1’errore quadratico
medio.

Per studiare il comportamento della rete neurale e valutarne le
caratteristiche di accuratezza ¢ stata effettuata un analisi dell’errore sui data
set di training, validation e test (Almonacid et al., 2015).

In particolare, si e ottenuto un scarto quadratico medio (RMSE) minore
del 5% per ogni dataset, con un errore medio dei bias (MBE) compreso nella
fascia tra il +0.3% e il -0.3%, ed un R? superiore a 0.94. Cid permette di
asserire che la rete né sottostima né sovrastima la temperatura della cella ed
esprime un adeguato adattamento della previsione ai valori reali.

4.5.1.5. Analisi comparativa dei metodi proposti

I quattro metodi analizzati, sono stati comparati al fine di individuare il
metodo piu preciso (Fernandez et al., 2014). Un primo confronto € stato
effettuato tramite un’analisi di regressione lineare, analizzando il valore di
godness of fit (R?). Nello specifico, i risultati migliori sono stati ottenuti dal
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modello ISFOC, basato sulla resistenza termica, con un valore pari a 0.99.
Al secondo posto troviamo il metodo sviluppato da IEC che utilizza la
tensione a circuito aperto, il cui R? & pari a 0.98. Infine troviamo il modello
alle reti neurali e il modello di regressione lineare.

Una seconda analisi ha riguardato il confronto sull’errore medio. Ancora
una volta, il metodo basato sulla resistenza termica e risultato il migliore con
un RMSE del 2.95%. Come in precedenza, il peggior modello & quello
basato sulla regressione lineari dei parametri atmosferici.

In generale, 1’analisi dell’errore permette di dire che i modelli stimano
con buona accuratezza la temperatura della cella. In Figura IV.4, é possibile
osservare 1’andamento dell’errore in funzione del campo di temperature della
cella.
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Figura IV.4 Andamento dell’ RMSE in funzione della temperatura

Si pud osservare come le previsioni siano buone in un campo di
temperature poco variabile, mentre per valori al di sotto di 40°C e superiori a
75°C, l’errore aumenta. Cio ¢ dovuto principalmente alla scelta delle
variabili per modellare il problema.

4.5.2. Modello teorico per la temperatura della cella

La difficolta nella valutazione della temperatura della cella quando si
lavora in concentrazione € legata essenzialmente alla definizione delle
corrette variabili da impiegare ed ai legami che intercorrono tra di esse. Si
pud notare che, nei metodi presenti in letteratura, pochi considerino la
variabile concentrazione nelle loro valutazioni. In particolare, solo il metodo
ISFOC la impiega come fattore correttivo e, come osservato € il metodo che
pur prevedendo una misura indiretta, stima meglio la temperatura della cella.
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Pertanto, nel primo modello elaborato, di tipo analitico, si cerca di tener
conto della concentrazione nella definizione della temperatura. In fase
preliminare quindi, essa puod essere valutata come (Luque et al., 1998):

Ve (Tc,C)— Vo (T0,C0)
B(O)

Dove T, € la temperatura ambiente esterna, Vo(T,, C) € la tensione di
circuito aperto in funzione della temperatura della cella e del fattore di
concentrazione, Vo(To,Co) € la tensione di circuito aperto in base a
temperatura esterna e fattore pari ad 1, mentre B(C) ¢ il coefficiente termico
di tensione. Tale espressione, esprime la temperatura della cella in maniera
intrinseca, poiché la tensione di circuito aperto viene a dipendere dalla stessa
T.. Sfruttando delle misure sperimentali (Cotal et al., 2009), & possibile
linearizzare la tensione di circuito aperto, rendendola solo funzione della
concentrazione, come visto nell’equazione IV.7, in modo che V. risulti
indipendente dalla temperatura di funzionamento.

Pertanto, resta da definire il coefficiente termico di tensione che viene
anch’esso a dipendere univocamente da C ¢ calcolato come (Steiner et al.,
2011):

B(C) = —0,006424 + 0,00036233 - IniifC) (IV.15)

TC:T0+

(IV.14)

In base alle ipotesi precedenti, la temperatura della cella pud essere
analiticamente calcolata come:

VOC (C)_ VOC (CO)
1B(O)

Nota la temperatura della cella si pud procedere con il calcolo del
rendimento della cella, il quale dipende da T, e dalla concentrazione come
espresso nell’equazione IV.5.

Il modello appena analizzato, seppur tiene conto di differenti variabili che
entrano in gioco nel problema della valutazione della cella, risulta
abbastanza approssimativo in quanto:

T, =T, + (IV.16)

- tende a linearizzare le dipendenze funzionali tra le variabili,
quindi risulta applicabile solo in un determinato range di
concentrazione e temperatura;

- puod portare a sovrastimare la temperatura in quanto si basa su
determinate valutazioni sperimentali che non tengono conto di
tutte le condizioni;

- per semplicita analitica, esclude taluni parametri quali la corrente
foto — generata e la radiazione che possono giocare un ruolo
importante ma che sono difficili da esprimere.
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Per queste motivazioni, il modello presentato puo andare bene in
condizioni standard, ma modificando sia la concentrazione che le condizioni
di funzionamento, si potrebbero perdere alcuni legami funzionali importanti.
Cio pud condurre ad errate stime di producibilita elettrica, in quanto si
sottostima il rendimento della cella ed al contempo ad valori sbagliati di
producibilita termica, poiché si tiene conto di una temperatura maggiore.

Per evitare tali errori, si € quindi resa necessaria:

- un’analisi sperimentale che provvedesse alla valutazione della
temperatura della cella, una wvolta allestito I’impianto a
concentrazione;

- un modello piu raffinato, di tipo teorico — sperimentale, che
tenesse in considerazione differenti dipendenze.

Mentre I’analisi sperimentale verra presentata nel Capitolo 5, nella
sezione successiva analizzeremo il metodo teorico — sperimentale impiegato,
che si basa sul modello Random Forest.

4.5.3. Principi per la modellazione teorico — sperimentale della
temperatura della cella

In questa sezione analizzeremo la definizione di un modello per la
temperatura della cella che sfrutta dati ricavati sperimentalmente per
generalizzare il comportamento del fenomeno. In particolare, 1’obiettivo ¢
quello di ottenere una valutazione che tenga conto di tutte le variabili in
gioco e consideri tutte le possibili condizioni di funzionamento. Da quanto
detto, si pud osservare come ci avviciniamo nuovamente ad algoritmi di
intelligenza artificiale come le reti neurali. In questo caso, il campo esplorato
per la definizione del modello teorico — sperimentale della cella, € quello del
“machine learning”. Esso rappresenta una delle aree fondamentali nel
campo dell'intelligenza artificiale e si occupa della realizzazione di
algoritmi che, basandosi sulla raccolta di dati, rappresentino di nuovi
contenuti  informativi. L'apprendimento  pud avvenire catturando
caratteristiche di interesse provenienti da esempi, strutture dati o sensori, per
analizzarle e valutarne le relazioni tra le variabili osservate (Mitchell, 1997).

Uno degli obiettivi principali di ricerca sull'apprendimento automatico
quello di imparare a riconoscere automaticamente modelli complessi e
prendere decisioni intelligenti basate su dati. La principale difficolta consiste
nel fatto che l'insieme di tutti i possibili comportamenti, dati tutti gli input
possibili, & troppo grande per essere coperto da insiemi di esempi osservati
(dati di allenamento). Da qui e necessario lutilizzo di tecniche per
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generalizzare gli esempi citati, in modo da essere in grado di produrre un
comportamento utile per casi nuovi.

L'apprendimento automatico € di per sé un campo multidisciplinare. Esso
si basa sui risultati di intelligenza artificiale, probabilita e statistica, teoria
della complessita computazionale, teoria del controllo, dell’informazione ed
altri campi.

In questo senso, il problema della temperatura della cella, verra
investigato, in maniera innovativa, attraverso la tecnica del “data mining”.

4.5.3.1. 1l data mining

Il data mining é una disciplina ibrida che integra differenti tecniche, quali
basi di dati, statistica, elaborazione del segnale ed altre. Essa deriva dalla
necessita di nuove tecniche per analizzare, capire o addirittura visualizzare le
enormi quantita di dati memorizzati raccolte da parte delle imprese o per
applicazioni scientifiche. Le principali aree funzionali del data mining sono:
associazione, classificazione, previsione e clustering (Zhou, 3003).

Il data mining & una tecnica potente per I'estrazione predittiva di
informazioni provenienti da database di grandi dimensioni. L’approccio
usato nel data mining prevede proprio lo sfruttamento di database, nei quali
si effettuano ricerche di modelli nascosti al fine di rivelare informazioni
predittive che sono troppo complicate da identificare per gli esperti
(Fernandez et al., 2002). Le fasi del processo di data mining sono:

- Comprensione del fenomeno e degli obiettivi;

- Comprensione dei dati: la qualita dei dati & determinante e le prime
intuizioni sul modello avvengono in questa fase;

- Preparazione dei dati: selezione, pulizia, costruzione dei set e
formattazione;

- Modellazione: esistono diverse techiche per lo stesso problema di
data mining, a volte le tecniche hanno esigenze specifiche
riguardanti la forma di dati, come accade per le reti neurali che
richiedono valori normalizzati.

Successivi passi sono la selezione della tecnica di modellazione, la
generazione di test, la creazione e la valutazione dei modelli (Kucuksille et
al., 2011).

La parte di modellazione puo essere affrontata ricorrendo a differenti
approcci e tecniche:
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1. Albero di decisione: € un metodo di apprendimento per
approssimazione di una funzione obiettivo, inizialmente discreta in
cui l'elemento che si costruisce, nella fase di apprendimento, ¢
rappresentato proprio dall’albero di decisione. Gli alberi di decisione
possono essere rappresentati da un insieme di regole if — else.

2. Rete neurale artificiale: impiegate per simulare relazioni complesse
tra ingressi e uscite che altre funzioni analitiche non riescono a
rappresentare.

3. Programmazione genetica: approccio all'apprendimento ispirato
all'evoluzione simulata. La ricerca di una soluzione del problema
inizia con una popolazione di soluzioni iniziale. I membri della
popolazione attuale danno luogo a una popolazione di nuova
generazione per mezzo di operazioni quali la mutazione casuale e
I’accoppiamento, che sono modellati sui processi di evoluzione
biologica. Ad ogni passo, le soluzioni della popolazione attuale sono
valutate rispetto a una determinata misura, e le migliori, sono
selezionate come semi per la produzione della prossima generazione.

4. Support Vector Machine: sono un insieme di metodi di
apprendimento supervisionato usati per la classificazione e la
regressione di pattern. Dato un insieme di esempi di addestramento,
ciascuno contrassegnato come appartenente a due possibili categorie,
un algoritmo di addestramento costruisce un modello in grado di
prevedere a quale categoria deve appartenere un nuovo esempio di
input.

4.5.3.2. Classification and Regression Tree (CART)

Un albero di decisione, o un albero per la classificazione o la regressione
(CART), & un modello statistico usato per risolvere i problemi di
classificazione e di regressione. Esso descrive le diverse classi o valori che
un output puo assumere. In generale, un albero é costituito da un insieme di
nodi e collegamenti organizzati secondo una gerarchia senza alcun ciclo.

Un albero di decisione € un albero dove ogni nodo di split memorizza una
funzione di test da applicare ai dati in arrivo. | nodi finali sono chiamati
foglie dell'albero. Ogni foglia memorizza il risultato finale o risposta.
L'albero in genere € binario e cioe ogni nodo interno ha esattamente due
archi uscenti. Ovviamente, il problema della previsione prevede 1’uso di un
albero di regressione. Un esempio di albero di regressione € presente in
Figura IVV.5 (Lahouar e Slama, 2015).
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Nell’esempio in Figura IV.5, l’albero di regressione ¢ costruito
considerando il carico elettrico come funzione della massima temperatura,
del tipo di giorno e della stagione. In questo modo in funzione dei valori
delle variabili indipendenti si definisce un valore previsionale della variabile
dipendente, scorrendo I’albero attraverso la successione di condizioni che si
pongono, fino ad arrivare ad una foglia. L'albero decisionale é robusto,
immune agli ingressi irrilevanti e facilmente interpretabile.
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Figura IV.5 Esempio di albero di regressione per prevedere il carico
elettrico

Chiamiamo X il vettore di input contenente p valori, Y il valore di uscita
e S, il campione di addestramento composto da n osservazioni (X, Yj),
allora il problema é descritto come:

Sn = {(XilYi)l =y (anYn)}pX € RpJY € R (|V17)

L'albero affrontera una fase di formazione e una di test. Durante la
formazione, un algoritmo fara in modo che gli ingressi definiscano degli
split sui nodi, in modo che i parametri delle funzioni di split ottimizzino
I’adattamento all’insieme di training S,. Il principio € quello di dividere lo
spazio d’ingresso X in maniera ricorsivo per la ricerca di sottopartizioni
ottimali. La costruzione dell’albero pud sfruttare diversi algoritmi come
CART, la cui idea & di suddividere ciascun nodo dell'albero in modo che i
nodi generati dallo split siano piu “puri” del nodo originale. Negli alberi di
regressione un nodo “a” ¢ piu puro del nodo b se la varianza di Y ¢ piu bassa
n “a” che in “b”. Pertanto, in CART si andra a suddividere lo spazio degli
ingressi in maniera che nelle sottopartizioni la varianza sia minore rispetto a
quella di partenza. Pertanto, I’impurita del nodo t ¢ data da:

ng 5 )2
Var (t) = R(t) = 22070 (IV.18)
t
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Dove y; sono tutti i valori della variabile dipendente appartenenti a S, che
ricadono nel nodo t, n;e il numero di elementi in t mentre y, & lo stimatore
del valore dell’output nel nodo t, che ¢ pari alla media delle y;.

Il decremento di impurita AR(t) che deriva dallo split del nodo tint e t, é:

AR(t) = R(t) — R(t)) — R(t,) (IvV.19)

Quindi lo split migliore & quello che massimizza AR(t).

L'errore di previsione si basa su osservazioni che non siano state
utilizzate per la costruzione dell'albero. | dati a disposizione vengono dunque
suddivisi in un set di addestramento ed uno di test. L'espansione dell'albero
viene fermata da un criterio di terminazione. Esso comunemente &
individuato nel raggiungimento di un numero massimo di livelli o quando un
nodo contiene meno di un certo numero definito di osservazioni. Alla fine
della formazione dell’albero, si ottiene una funzione per la stima, costruita su
S

Y=hXSs,) (1V.20)

Si ottiene cosi I’output Y ottenuto su un insieme di valori di input X a cui
corrisponde un valore vero Y.

4.5.3.3. Ensemble models — Random Forest

Gli ensemble models hanno come scopo la definizione di un modello
predittivo integrando differenti modelli. Un approccio tipico é il bagging,
che sta per aggregating bootstrap (Breiman, 2001). L’idea principale & quella
di costruire predittori indipendenti tramite un set di addestramento in modo
che I’output sara costituito dalla media degli output di ciascun predittore. Il
bagging applicato ad insiemi di alberi di decisione, nonché alberi di
regressione, funziona molto bene in confronto ai singoli alberi. Una variante
del bagging e il modello Random Forest che impiega un gran numero di
singoli alberi decisionali (Brown et al., 2005).

Ogni albero di decisione & costruito con un sottoinsieme campionario del
training set, ma utilizza solo N delle funzioni disponibili dei modelli.

Random Forest (RF) & un metodo ensemble che unisce la previsione di
molti alberi di decisione. Il principio fondamentale per la costruzione degli
alberi di decisione prevede che un campione di dimensione n, estratto
dall’insieme S,, sia selezionato in modo casuale e usato per il training.
Questo campione € scelto con reinserimento, cioe la stessa coppia di
osservazioni (X;; Y;) pud comparire piu volte.

Indicando con 6; le variabili indipendenti che rappresentano la selezione
random del campione, attraverso un modello RF, si selezionano differenti
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campioni (Sg‘, ...,an) e si applica I’algoritmo CART per costruire ciascun
albero e creare gli split necessari, minimizzando 1I’impurezza dei nodi. Si
ottengono, cosi, q alberi di regressione che forniranno 1’output attraverso la
media dei loro output in presenza di un pattern per il test.

Formalmente, I’output sara dato da:
¥ =¥ AKX, SD) (IV.21)

Il vantaggio principale di quest’approccio ¢ I’'immunita al rumore, dal
momento che genera alberi non correlati attraverso la diversa modalita di
formazione imposta. Un solo albero puo essere sensibile a rumore, mentre la
media di molti alberi non correlati non lo e. La selezione di un sottoinsieme
casuale di caratteristiche in ogni gruppo ha proprio lo scopo di rendere non
correlati i modelli ad albero tra loro.

Un’altra caratteristica fondamentale che caratterizza il modello Random
Forest é I’errore chiamato out — of — bag error (OOBE). L’OOBE ¢ una
sorta di cross validation interna; esso & la media degli errori commessi
sull’output Y;da ciascun albero che non ha utilizzato il pattern di Y; nella
fase di training. Tale errore risulta molto utile in quanto € indice della
capacita di generalizzazione del modello costruito.

00BE =+ L, (Y, - %)’ (IV.22)

Il modello Random Forest viene impiegato per la modellazione teorico —
sperimentale della temperatura della cella.

4.5.4. Modello teorico — sperimentale Random Forest e modelli di
confronto

La problematica della temperatura della cella in un sistema a
concentrazione, viste la sua complessita dovuta ai legami fortemente non
lineari tra le variabili, viene risolta con un modello di apprendimento che
sfrutta il data mining. Nello specifico, si arriva alla definizione di un
modello Random Forest che sfrutta 1’algoritmo CART.

Il processo prevede la comprensione del fenomeno di cui si vogliono
stimare le caratteristiche, la raccolta e comprensione dei dati ed infine la fase
di elaborazione e modellazione. In particolare, il modello viene realizzato
attraverso il software di data mining KNIME.

Tale software permette la costruzione di piu modelli, nello specifico, il
modello Random Forest € stato confrontato con un modello di regressione
lineare ed una rete neurale.

Quindi, al fine di ottenere la previsione della temperatura della cella
durante il funzionamento del sistema a concentrazione, si € elaborato un
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modello di Random Forest e le sue prestazioni, come vedremo nel Capitolo 6,
sono state confrontate con altri modelli. Le principali fasi per la
modellazione teorico — sperimentale sono:

Acquisizione dei dati sperimentali;
Costruzione e preparazione dei data set;
Scelta delle variabili di input;
Implementazione dei modelli.

ropbdE

Al fine di poter raccogliere dati a sufficienza per costruire un modello di
previsione della temperatura della cella solare si & condotta una diffusa
campagna di prove sperimentale. Nel Capitolo 5, analizzeremo nello
specifico le misure effettuate, utili per tutte le fasi della modellazione. Le
misure impiegate per questo modello, tuttavia, prevedono valori raccolti per
oltre un anno.

4.5.4.1. Costruzione e preparazione dei data set

La fase di analisi sperimentale, come detto, ha permesso di ottenere i dati
relativi a differenti grandezze al fine di fornire i necessari data set per la
costruzione del modello di previsione.

Le grandezze monitorate sono:

temperatura sotto la superficie della cella;
temperatura della superficie superiore della cella;
temperatura ambiente;

tensione ai capi della cella;

resistenza elettrica;

corrente foto — generata;

radianza globale e diretta;

concentrazione.

N A~LNE

Grazie ai sensori installati ed agli impianti allestiti ¢ stato possibile
osservare tutte queste grandezze in un intervallo temporale abbastanza lungo.
Nello specifico, le prove sperimentali hanno coperto buona parte del periodo
pit caldo e quindi di maggiore interesse scientifico. Il campionamento delle
grandezze é stato effettuato ogni 15 secondi.

Una volta raccolti i data set, essi sono stati lavorati in maniera da
eliminare istanze frutto di transitorio o condizionate da una perdita di
concentrazione sulla cella. Pertanto, si ¢ provveduto all’eliminazione degli
outliers dal data set. Per identificare gli outliers si sono utilizzate due
grandezze:
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- latemperatura sopra cella;
- lacorrente foto — generata.

Gli outliers dovuti ad un transitorio sono evidenziati dal fatto che la
temperatura della cella, all’inizio e alla fine della prova, ¢ molto distante
dalla temperatura media che la cella ha avuto per la durata sperimentale. In
questo modo se la temperatura della cella, all’istante t, ¢ inferiore di 3 volte
la deviazione standard dalla temperatura media della cella stessa, 1’insieme
di valori ottenuti in quell’istante costituisce un outlier. La corrente foto —
generata invece, decresce fortemente quando si opera in condizione di scarsa
concentrazione. In questo modo se la corrente foto — generata si discosta
notevolmente dalla corrente media ottenuta durante la prova, vuol dire che si
e identificata un‘altra tipologia di outlier. In Tabella I\V.3 & riportato un
esempio di valori soglia per il riconoscimento degli outliers per alcuni mesi,
tali valori sono stati impiegati per la pulizia dei data set.

Tabella 1V.3 Esempio di valori soglia per il riconoscimento degli outliers

Temperatura sopra cella [°C] Corrente [A]
Limite Limite
Mese Media Deviazione Inferiore Media Deviazione Inferiore
. 46,7 4,6 32,8 0,42 0,10 0,32
Aprile
. 50,2 7,3 31,9 0,51 0,19 0,41
Maggio
. 42,8 7,1 25,1 0,21 0,29 0,44
Giugno
. 52,8 8,3 32,2 0,51 0,19 0,32
Luglio

La seconda parte di pretrattamento dei dati é stata eseguita utilizzando
KNIME Analytics Platform. KNIME ¢ uno strumento di analisi dati e di data
mining che, in maniera intuitiva, consente di costruire dei flussi costituiti da
blocchetti predisposti i quali vanno collegati tra loro, per definire la
direzione del flusso di dati (input, output).

La parte di pretrattamento dei dati implementata in KNIME consente di
estrarre 1’ora, considerandolo come un intero, all’interno del time — step, e di
ottenere dei valori medi delle grandezze caratteristici del minuto (e non ogni
15 secondi). L’estrazione del valore di ora € ritenuta fondamentale perché si
pensa di utilizzare questa grandezza come input al modello Random Forest
in quanto, in funzione dell’ora del giorno, si puod avere una temperatura della
cella maggiore o minore derivante dalla dipendenza dei fenomeni climatici
dall’orario. La fase di pretrattamento & implementata nella parte di flusso
KNIME, riportata in Figura IV.6.
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Time Field
XLS Reader String Manipulation String to Date/Time Extractor Column Fiter  GroupBy
i LN > 5g> 2 riip—r >
Node 1 Mode 7 Node 8 MNode 3 Node 10 Node 11

Figura 1V.6 Schema logico del pretrattamento dei dati in KNIME

Il primo blocchetto & necessario a leggere il data set “pulito” nel path
indicato. Successivamente, grazie la blocco “String Manipulation”, si
estrae I’ora dalla colonna che contiene 1’orario completo del campionamento.
Per estrarre ’orario si ¢ scelto la funzione “substr” che consente di estrarre
una sottostringa da una stringa madre. In questo caso si sceglie la colonna
che contiene I’orario completo estraendo i primi 8 caratteri. Il risultato finale
andra a finire in una colonna aggiuntiva chiamata “time”.

Il data set & completo e pulito per orario, per poter estrarre le stringhe di
interesse si adoperano i blocchi successivi, “String to Date/Time” e “Time
Field Extractor”. Il primo consente di trasformare il campo “time” da
stringa in tempo. In questo modo é possibile adoperare il secondo blocco che
agisce su questa specifica tipologia di dato estraendo, in maniera automatica,
I’ora, il minuto e il secondo del campionamento. Queste tre informazioni
vengono riportate in tre colonne separate e considerate come integer.

Il successivo blocco “Column Fllter” consente di filtrare le colonne
inutili per il proseguo. L’ultimo blocco “Groupby” ha il compito di svolgere
le medie dei valori all’interno del minuto.

La funzione principale di questo blocchetto e quella di aggregare le righe
che hanno i valori dei campi selezionati uguali e, per ciascuna riga, svolgere
delle operazioni, quali somma e media ad esempio, sulle grandezze prescelte.

Tali operazioni consentono di avere un data set trattato con in valori
mediati, ad esempio per minuto. Il risultato di questa fase di pretrattamento
dei dati e osservabile in Tabella 1V.4, dove sono riportati, per esempio, i
valori, mediati nel minuto, di temperatura su cella ed irraggiamento per un
giorno specifico (3 Giugno 2015 — da 10:20 a 10:25).

Infine si e segmentato lo spazio degli input in due insiemi: I’insieme dei
dati di training e quello di test.

L’implementazione della segmentazione ¢ avvenuta tramite un blocco
chiamato “Partitioning” che consente di definire la grandezza relativa (in
percentuale) dell’insieme di training e la modalita di campionamento
dell’insieme. In questo caso si ¢ scelto una segmentazione 80/20 e che cio¢
vede I’insieme di training pari all’80% dell’insieme di partenza.
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Tabella IV.4 Esempio di dati pretrattati

T media G medio

Giorno Mese Anno Ora Minuto [°C] [W/m?]

3 6 2015 10 20 45.1 833.7
3 6 2015 10 21 46.6 832.9
3 6 2015 10 22 48.4 833.8
3 6 2015 10 23 49.3 833.3
3 6 2015 10 24 49.8 832.1
3 6 2015 10 25 50.1 834.5

4.5.4.2. Scelta degli input

Al fine di prevedere la temperatura della cella (output) si € proceduto con
la scelta delle variabili di input da utilizzare. | principali parametri
caratterizzanti il problema sono: la temperatura ambiente, la radianza, la
velocita del vento e la corrente foto — generata, la concentrazione.

L’approccio impiegato, prevede 1’analisi di diversi set di variabili di input.
Il primo set e costituito da:

- temperatura ambiente;

- radianza;

- fattore di concentrazione;
- oradel giorno;

- corrente foto — generata.

La temperatura ambiente € ovviamente un parametro fondamentale per
definire lo scambio di calore che vi ¢ tra I’aria e la cella fotovoltaica stessa.
Allo stesso modo la radiazione sulla cella incide fortemente sulla
temperatura di quest’ultima e, pertanto, si tiene conto di questo effetto
considerando il valore di radianza globale e quello del fattore di
concentrazione.

La corrente costituisce un contributo grazie all’effetto joule che ha luogo
all’interno della cella mentre 1’ora del giorno incide in quanto le condizioni
climatiche sono condizionate da questo parametro.

La velocita che caratterizza lo scambio convettivo tra cella e aria, non é
stata considerata, in assenza di prove sperimentali adeguate.
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Addestrando il modello con gli input cosi definiti, come vedremo nel
Capitolo 6, si € osservato che la corrente non influiva sull’output mentre, ad
esempio, escludendo I’ora del giorno, I’errore aumentava dell’8%. Pertanto
il set definitivo di input prevede:

- oradel giorno;

- fattore di concentrazione;
- temperatura ambiente;

- radianza globale.

Va osservato come, la bonta del modello, sta proprio nel considerare la
concentrazione come variabile di input. In questo senso, grande incidenza
sul modello teorico, hanno le prove sperimentali in quanto hanno consentito
di modellare tale aspetto.

4.5.4.3. Implementazione del modello Random Forest

La modellazione della temperatura della cella tramite un modello
Random Forest & di tipo non lineare continuo. In Figura IV.7 si puo
osservare i blocchi implementati in KNIME.

Tree Ensemble Learner Tree Ensemble Predictol

Partitioning (Regression) {Regression)
> >
p OO > > »
Split data 80420 MNode 20 Node 24

Figura V.7 Implementazione del modello Random Forest

Il blocco principale che implementa la fase di apprendimento del modello
¢ il “Tree Ensemble Learner (Regression)” mentre il blocco che, avuto in
input il test set e il modello, effettua le previsioni ¢ il “Tree Ensemble
Predictor (Regression)”. Nella configurazione del primo blocco citato si
indicano gli input utilizzati dal modello ed alcune specifiche relative alla
configurazione del modello ad albero. In questo caso bisognera specificare il
numero di alberi (modelli) di cui si vuole comporre la foresta e la
percentuale del data set di training da utilizzare per il training di ciascun
albero della foresta.

Il modello Random Forest puo essere rappresentato graficamente tramite
una serie di alberi di decisione che frammentano lo spazio degli input, grazie
alla fase di apprendimento, per arrivare ad un unico valore di output per tutti
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i possibili valori di input. Ad esempio un albero puo avere anche 30 livelli
diversi, in funzione del diverso apprendimento che hanno subito. Lo spazio
degli input si segmenta man mano che si scende di livello.

Al livello 0, ad esempio, si testa se la variabile concentrazione &€ minore o
uguale di 100 o meno. In questo modo si pud segmentare lo spazio in due
sottospazi. Al primo split si ha che nel primo sottospazio si hanno 1500 casi
mentre nel secondo se ne hanno 1800, ad esempio. Considerando il ramo
dove la concentrazione & minore o uguale a 100 la seconda variabile che
viene testata ¢ 1’irraggiamento, ad esempio. In questo caso si effettua un'altra
segmentazione fino ad arrivare all’ultimo livello definito dal processo di
addestramento, come spiegato nella parte teorica relativa al modello Random
Forest. L’output finale sara frutto della media degli output di ciascun albero.
Questi output sono frutto del processo di discesa dei livelli dell’albero
effettuato in funzione dei valori di input. Nel Capitolo 6, saranno mostrati i
risultati di simulazione teorico — sperimentale ottenuti.

4.5.4.4. Implementazione di modelli di confronto

(regressione e reti neurali)

La bonta del modello Random Forest realizzato pud essere valutata
confrontando soluzioni modellistiche alternative. Nello specifico, modelli di
regressione lineare e reti neurali. In Figura IV.8 € viene mostrata
I’implementazione in KNIME del modello di regressione lineare.

Polynomial Regression
Partitioning Regression Learner  Predictor
| 2 | L
» O > > >
Split data 80420 MNode 22 Mode 26

Figura 1V.8 Costruzione del modello di regressione lineare

Dal blocco di partitioning si invia il data set di training al blocco che
implementa il modello, cio¢ il “Polynomial Regression Learner” che
definisce i coefficienti del modello di regressione, a partire dai dati di input.
Il data set di test € inviato al “Regression Predictor” che effettua le
previsioni sui dati non usati per il training, avendo in ingresso le
informazioni relative al modello di regressione lineare. 1l modello
implementato ¢ di grado 5. La valutazione dell’output avviene tramite la
misura del’MSE:

1
MSE = = ¥(ym — ¥p)* (IvV.23)
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Dove yn € il valore misurato della temperatura della cella mentre y,
rappresenta il valore previsto.

La reti neurali rappresentano un approccio non lineare alternativo al
problema della temperatura della cella. La rete implementata € una resilient
back — propagation feed — forward neural netowrk.

Questa tipologia di rete neurale sfrutta un’euristica per I’apprendimento
supervisionato. L algoritmo tiene conto solo del segno della derivata parziale
durante I’applicazione della back — propagation.

In Figura IV.9 viene mostrata I’implementazione della rete neurale,
sempre in KNIME.

Prima di poter addestrare la rete € necessario normalizzare i valori in un
certo intervallo, in questo caso [0, 1]. In questo modo il processo di
apprendimento non & influenzato dai differenti ordini di grandezza delle
misure. Il processo di normalizzazione ¢ garantito dal blocco “normalizer”.

RProp MLP Learner MultiLayerPerceptron
Hormalizer Partitioning Predictor
> » d % B u
> | === . > ia»r
MNode 31
Mode 28  Split data 8020 Mode 32

Figura 1V.9 Implementazione della rete neurale

Dopo aver partizionato il data set, ancora una volta, nel training set e nel
test set si inviano i dati di addestrano al nodo che consente la creazione della
rete neurale, il “RProp MLP Learner”.

Prima di giungere ad una configurazione univoca della rete neurale ¢
stato necessario effettuare una fase di validazione della topologia variando il
numero di neuroni nello strato nascosto, considerando un solo strato
nascosto che, in genere, rappresenta il miglior compromesso tra velocita e
accuratezza.

I risultati ottenuti ed il confronto con il modello Random Forest saranno
mostrati nel Capitolo 6.

4.6. Modello elettrico del sistema a concentrazione

La producibilita elettrica del sistema CPV/T costituisce il primo output
effettivo degli impianti modellati. In questa fase, 1’obiettivo ¢ quello di
definire un modello che al variare delle condizioni, permetta di valutare
univocamente la producibilita elettrica del sistema.

In questo senso, sull’output elettrico dell’impianto incidono:
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- potenziale solare;

- caratteristiche e prestazioni elettriche della cella;
- fattore di concentrazione;

- ottica;

- configurazione;

- disposizioni impiantistiche.

Risulta evidente, per quanto detto nei capitoli precedenti, che la
definizione della zona di interesse per I’installazione dell’impianto ¢
fondamentale al fine di conoscere il potenziale solare in termini di radiazione
globale e diretta incidente. Tale definizione costituisce I’input al modello
elettrico. Nei paragrafi precedenti, inoltre, abbiamo osservato le prestazioni
della cella in concentrazione. Essa costituisce il blocco elementare del
sistema e condiziona la producibilita in funzione del suo rendimento. La
concentrazione, che incide sulla cella, chiaramente ¢ fondamentale per
I’output. Come detto, essa & una variabile di modellazione, di cui il modello
deve tener conto, ma che non pud essere fissata univocamente, ma deve
poter variare in modo da caratterizzare differenti impianti. Allo stesso modo,
le ottiche e la configurazione incidono sulla producibilita elettrica. Le prime
in funzione del rendimento ottico, variano la potenza incidente e permettono
a seconda delle scelte, differenti livelli di concentrazione. La configurazione,
incide sicuramente sul fattore di concentrazione. Infatti, come vedremo
nell’analisi sperimentale, sistemi line — focus, presentano fattori inferiori, ma
consentono migliori prestazioni termiche. Inoltre, la configurazione incide
anche sul numero di celle installabili per modulo a concentrazione. Cid
prelude all’ultimo aspetto indicato, ovvero le disposizioni impiantistiche.
Infatti a seconda delle richieste da soddisfare, il sistema CPV/T avra un
numero di celle che possono disporsi in differenti moduli. Pertanto, si
introducono nuove variabili come:

- numero di celle;
- numero di moduli.

Il modello elettrico, anche in questo caso, deve poter lasciare queste
variabili libere in modo da poter caratterizzare i sistemi a concentrazione in
differenti situazioni. In Figura V.10, e possibile osservare il flow — chart del
modello elettrico realizzato.

Definita la radiazione diretta sulla cella Gg;, possiamo esprimere la
potenza elettrica teorica della cella, dalle equazioni IV.3 e IV.4 (Renno e
Petito, 2016):

Pelthe = Gair *C-Ac - Nopt * TMe.th (1Vv.24)

Tale espressione ci permette di caratterizzare gia le scelte in merito
all’ottica ed alla concentrazione. Infatti, il rendimento ottico varia se si parla
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di lenti o specchi, e C pud essere modificato a seconda dei valori impostati,
ottenibili anche sperimentalmente.

. INPUT
ZFona diinteresze (potenziale
— >
solare)
Cittica l ‘_I@guxazinne
Parameiri
' ' | Concentrazione
£ Celle

Modello della
cella

(#eeiia. Tesiial

’

Modello
elettrico
{ouiput eletirico)

Figura 1V.10 Flow — chart del modello elettrico

Si puo osservare che anche 1’area della cella dipende dalle scelte fatte; nella
fase di analisi sperimentale, infatti, verra definita 1’area attiva della cella.
Parliamo di rendimento teorico della cella in quanto, al momento, la sua
definizione resta legata a valori analitici, quindi non ottenuti sul campo. In
generale, va considerato che la formulazione 1V.24, pud essere adottata
ragionando con il sistema reale, quindi con un valore di rendimento
sperimentale.

Nella definizione della producibilita elettrica, a questo punto, vanno
considerate le scelte in base a numero di celle e moduli. Possiamo definire la
potenza elettrica di un modulo come (Renno e Petito, 2016):

l:)el,th,modulo = 1:)el,th,c *Nc¢ * Mmodulo (|V25)

Dove N, rappresenta il numero di celle che costituiscono il modulo e
Nmodulo € 12 sua efficienza. Nello specifico, variando la configurazione oppure
a seconda delle esigenze dell’utenza, il numero di celle per modulo pud
variare. Il rendimento tiene conto della connessione delle celle in serie,
eventuali correnti parassite e perdite per ombreggiamenti parziali di alcune
celle. 1l suo valore, fino a 100 celle per modulo pud essere fissato a 0.95
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(Kribus et al., 2006). A questo punto, definito un certo numero di moduli, in
base si ha che la potenza elettrica del sistema CPV/T é:

Pel th,,CPV /T = Pe,modulo ' Nm * Ninverter (|V26)

Tale formulazione considera il numero di moduli che costituiscono il
sistema CPV/T ed il rendimento dell’inverter (Renno e Petito, 2015).

Parliamo sempre di potenze elettriche teoriche, con I’analisi sperimentale,
avendo misure certe dei rendimenti, possiamo validare tale formule e parlare
di potenze effettive. In questo senso, una formulazione univoca della potenza
elettrica del sistema CPV/T, dove sono presenti tutte le variabili modellabili
a seconda del tipo di sistema é:

lDel,CPV/T = (Ggir *C-Ac- Nopt * Ne) " Ne ' Mmodulo * Nm * Ninverter  (1V.27)

In questo caso, esprimiamo tutto in termini potenze e rendimenti reali.
Tale formulazione offre un modellazione della parte elettrica che dipende da
tutte le scelte che si possono fare nella definizione del sistema. Tutte le
variabili sono lasciate libere; in questo modo, si pud far riferimento a tale
schema in ogni condizione. Nel Capitolo 6, vedremo i risultati di
producibilita elettrica, integrando nel tempo 1’equazione 1V.27, a seconda
del tipo di impianto.

4.7. Principi base per la modellazione termica di un sistema
CPVIT

La fase di modellazione termica presuppone la definizione di uno schema
per il raffreddamento attivo delle celle. Finora abbiamo impostato tutti i
modelli in modo da poter rendere 1’analisi flessibile ed adottare differenti
scelte. In questo caso, pur volendo attribuire al modello termico una certa
duttilita, va definito un sistema di raffreddamento. Nello specifico,
considerando sia un’ottica rifrattiva che una riflessiva e configurazioni sia
point che line — focus, viene impostato lo scambio termico adottando uno
schema generale come osservato in Figura IV.11.

Sostanzialmente, I’idea che viene mantenuta in tutte le configurazioni del
sistema CPV/T ¢ quella di alloggiare le celle, tramite un collante (resina), su
un tubo coibentato all’interno del quale fluisce il fluido termo — vettore.

Tale schema base, viene impiegato sia con una disposizione point — focus
che con una line — focus, cid che cambia & la distanza tra le celle e la
concentrazione incidente. Si pu0 inoltre notare come, il motore per tutto lo
scambio sia la radiazione concentrata incidente che porta all’aumento della
temperatura della cella e permette di configurare lo scambio. Sono stati
realizzati differenti modelli termici. In primo luogo, volendo valutare le
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potenzialita termiche del sistema, si e elaborato un modello analitico di tipo
stazionario.

radiazione
concentrata
celle
tubo collante
| | 1 |
] 1
’ . .
ingresso fluido [ ] uscita fluido
isolante

Figura 1V.11 Schema base per lo scambio termico

Successivamente, sono stati implementati dei modelli in regime
transitorio attraverso 1’impiego del software Ansys, per l’analisi della
temperatura del fluido termo — vettore, con diverse configurazioni. L’analisi,
pur volendo generalizzare il modello per adattarlo a differenti configurazioni,
deve comunque tener conto delle dimensioni del circuito, pertanto in primo
luogo si osservera la modellazione del sistema di raffreddamento, fornendo
alcune misure preliminari, in seguito si vaglieranno i differenti modelli.
Nello specifico, ’analisi si articola in:

- modellazione preliminare del circuito;

- modello stazionario per la stima della producibilita termica;

- modello transitorio semplificato con configurazione point — focus
per la valutazione della temperatura del fluido;

- modello transitorio completo per configurazioni point e line —
focus per la stima della temperatura del fluido e 1’analisi
comparativa.

In questa fase analizziamo prima il circuito ed il modello stazionario, mentre
successivamente, vista la natura transitoria del problema, analizzeremo gli
altri modelli, fino a giungere ad un confronto tra le soluzioni.

4.7.1. Modello preliminare del circuito di raffreddamento

La presenza di un sistema di raffreddamento attivo costituisce 1’elemento
chiave per la definizione di un sistema CPV/T che, quindi, provvede anche
alla produzione di energia termica. Come visto nel paragrafo precedente,
gualungue sia la configurazione, sistema prevede la presenza di un circuito
nel quale fluisce il fluido termo — vettore che ha il duplice compito di
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raffreddare le celle, in modo da mantenere buone prestazioni elettriche, ed
ottenere energia termica. Tale circuito deve essere dimensionato, definendo
le principali caratteristiche in modo da poter ottenere tutti i parametri per le
successive analisi termiche sia stazionarie (modello analitico) che transitorie
(modello numerico in Ansys). In questa fase ci concentreremo sulla
modellazione del circuito

In generale, il materiale utilizzato per il tubo deve essere altamente
conducibile, pertanto una scelta logica e il rame, il quale ha la capacita di
trasmettere rapidamente il calore dalla cella fino al fluido termo — vettore ed
e molto impiegato nelle applicazioni solari termiche. Chiaramente, per
evitare dispersioni termiche verso 1’esterno, il tubo va coibentato. Una buona
soluzione ¢ costituita dall” Aerogel. Tale permette di isolare le tubazioni ed
evitare che il calore venga disperso in ambiente. Dal punto di vista fisico e
costruito da un gel nanoporoso rinforzato con fibre di poliestere e fibre di
vetro a filamento continuo. Presente sottoforma di feltro, € estremamente
flessibile ed indicato indicato in applicazioni con range di temperatura da -
200 °C a +200 °C.

Nei punti in cui le celle vanno a contatto con il tubo in rame viene inserita
una resina epossidica incollante che serve a collegare meccanicamente la
cella e il tubo. Questo materiale ha ottime caratteristiche termiche,
opponendo poca resistenza allo scambio termico e riuscendo a lavorare ad
altissime temperature.

Il modello del circuito ha come obiettivo 1’analisi delle perdite di carico
in modo da definire il diametro da adottare in funzione della velocita del
fluido. Le perdite di carico possono suddividersi in:

- distribuite;
- concentrate.

Le prime sono quelle che subisce un fluido, in moto attraverso un
condotto, a causa delle resistenze continue, dovute agli attriti interni al fluido
stesso e agli attriti esterni dovuti alla rugosita del condotto. Le perdite di
carico localizzate sono quelle che un fluido, in moto attraverso un condotto,
subisce a causa delle resistenze accidentali e delle irregolarita di percorso
(riduzioni, allargamenti, curve, valvole e organi di regolazioni).

Le perdite di carico distribuite, essere espresse sia in unita di pressione
(pascal o bar), sia in altezza di fluido (metri o millimetri di colonna d’acqua),
sono calcolate come:

2

—Fa-L.5.%
r =Fa TP (Iv.28)

Dove r & la perdita di carico unitaria (Pa/m), Fa ¢ il fattore di attrito
adimensionale, D ¢& il diametro interno del condotto (m), p & densita (kg/m)
e v é la velocita media del fluido (m/s). In tale formula 1’unico parametro di
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difficile valutazione ¢ il fattore di attrito perché dipende dalle dimensioni e
rugosita del condotto e dalla modalita di scorrimento del fluido.

In particolar modo il suo valore cambia in relazione al regime di moto del
fluido che pu0 essere laminare o turbolento. Per stabilire il regime del moto
si definisce il numero di Reynolds:

v-d

Re = (IV.29)

\Y

Dove D ¢ la lunghezza caratteristica, nel caso specifico & pari al diametro
del tubo, v ¢ la velocita del fluido e v € la viscosita cinematica del fluido. Per
valori di Re<2000, come quelli in impianti di questo tipo, il moto & laminare
ed il coefficiente di attrito Fa dipende solo dal numero di Reynolds:

64

Fa =
Re

(IV.30)
Posta tale uguaglianza nella formula generale di calcolo, si ottiene:
r=32-vp - (1V.31)

Normalmente il valore di r viene calcolato in base alla portata di fluido, e
non in base alla sua velocita. Conviene pertanto sostituire la velocita v (m/s)
con la portata volumetrica V (m®/s), secondo la relazione di uguaglianza che
lega fra loro queste due grandezze:

4V
V= (IvV.32)

m-D2

Quindi r diviene:
r=4047-v-p -% (IV.33)

Stimate le perdite distribuite, vanno analizzate quelle concentrate,
solitamente valutate tramite un metodo di calcolo diretto (Caleffi, 2005):

2

z2=§p- (IV.34)

Dove z ¢ la perdita di carico localizzata (Pa), & € il coefficiente di perdita
localizzata, p ¢ la densita (kg/m?) e v la velocita media del fluido (m/s). Il
coefficiente di perdita localizzata dipende soprattutto dalla forma della
resistenza localizzata. Solitamente, i valori di perdite localizzati sono
tabellati in funzione alla tipologia di geometria considerata.

I valori ottenuti dal calcolo delle perdite di carico distribuite e quelle
concentrate vengono sommati e si ottiene la perdita di carico complessiva
del circuito considerato, la quale é funzione di:

- diametro;
- velocita del fluido.
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Lo scopo é proprio quello di ottenere il valore del diametro, a seconda
delle condizioni dettate dal tipo di sistema a concentrazione. In questo senso
si adotta un metodo iterativo, che prevede la scelta di un primo valore del
diametro. Si calcolano alcuni parametri operativi, come la portata, e si entra
con questo valore all’interno delle tabelle per il calcolo delle perdite di
carico distribuite. All’interno delle tabelle & possibile ricavare un valore di
resistenza r e di velocita del fluido v, questi valori vengono ripresi e si
calcolano tutte le grandezze precedentemente viste finché non si ha
convergenza.

Risulta evidente come i parametri del circuito dipendano dal sistema a
concentrazione scelto. In questo senso, di volta in volta, nei modelli termici,
definito il tipo di configurazione si valutano le caratteristiche del circuito.
Nel Capitolo 6, infine, vedremo i risultati operativi per alcuni esempi di
sistema a concentrazione. In Figura V.12, é riportato un esempio di circuito
di tipo point — focus con ottica riflessiva (Renno e Petito, 2015).

cold fluid

[esessossoe)
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oo L

¥ 1
hot fluid
Figura 1V.12 Esempio di circuito di raffreddamento point — focus

4.7.2. Modello termico stazionario

Il modello termico stazionario ha come obiettivo la valutazione della
producibilita termica di un sistema a concentrazione, partendo da semplici
relazioni analitiche che confrontano la parte di energia radiante non
convertita in energia elettrica. In questo modo, senza entrare nel merito degli
scambi termici, si pu0 valutare indirettamente anche la temperatura del
fluido termo — vettore.

In Figura 1V.13 si possono osservare i passaggi seguiti in tale fase di
modellazione. In generale, la radiazione incidente sul modulo a
concentrazione e data:
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Ginc,m = Gair *C-Ac - Mopt * N, (IVv.35)

Dove si tiene conto della concentrazione e del numero di celle.

[ Sistema CPV/T ]—’Pa_l:cp'\"],'

Energia non convertita

g ™
Modello
producibilita | P covr
termica
A A
4
4 ™
T fluido in
regime
stazionario
\

Figura 1V.13 Schema del modello stazionario

Pertanto la parte non trasformata in potenza elettrica, considerando la
radianza diretta Gg;, in W/m?, & idealmente convertibile in potenza termica.
Per ottenere tale frazione non convertita, bisogna esaminare un rendimento
elettrico complessivo del sistema (ne, cpv/r) Che tiene conto delle efficienze
di cella e modulo (Renno et al., 2015):

Nel,cPv /T = TNc " Nmodulo (1V.36)
Pertanto, la potenza termica ideale pud essere espressa come:

Peeria = (1 = Mercpv 1) Gair *C - Ac *Nope * Ne (1V.37)
Oppure in forma pit compatta come:

Peeria = (1 = Mer,cpv /1) Gine,m (1V.38)

Tale componente rappresenta quindi la parte che potrebbe essere
convertita in potenza termica ottenibile dal modulo.

La potenza termica realmente erogabile secondo tale modello stazionario,
tuttavia, deve tener conto delle perdite convettive e radiative che il circuito
con le celle puo avere verso I’ambiente esterno (Renno e Petito, 2015):

l:)ter,persa = [Ec ’ (TC - Tref) + € - Ost * (TC *— Trif)] “Ac - N¢ (|V39)
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dove ¢ ¢ ’emissivita della cella, pari a 0.85 ¢ os7 € la costante di Stefan —
Boltzmann. Quindi la potenza termica reale sara:

Pter,reale = P'cer,id - Pter,persa (IV4O)

Ed integrando sulle ore di funzionamento del sistema a seconda della
radianza diretta incidente, si ottiene 1’energia termica erogabile.

Ottenuta la potenza termica erogabile, si fa un discorso indiretto per il
calcolo della temperatura del fluido termo — vettore, solitamente una
soluzione di acqua e glicole. L’ipotesi principale fatta in questo modello per
il calcolo della temperatura & quella di considerare il tubo sotto le celle
caratterizzato da una temperatura uniforme in ogni suo punto. In questo
senso si configura come una piastra che riscalda il fluido. Quindi la potenza
termica calcolata in precedenza pud anche essere uguagliata a (Renno e
Petito, 2015):

lDter,reale = K- (Tc - Tp) (|V41)

dove T, € la temperatura uniforme della pistra — tubo. Conoscendo le
dimensioni del circuito e le conduttivita dei materiali, il valore della
conduttanza globale K pud essere stimato. Pertanto, considerando il tubo
come un vero scambiatore di calore alla temperatura T,, e conoscendo la
portata ed il calore specifico del fluido, la sua temperatura all’uscita puo
essere calcolata come (Renno e Petito, 2015):
Trou = Tp — 20 (IV.42)

he-Agor
e m-c

dove Tiin ¢ la temperatura del fluido all’ingresso del tubo, h, & il
coefficiente di scambio termico convettivo tra tubo e acqua e Ay & I’area
complessiva del tubo visto come uno scambiatore.

Tale modellazione stazionaria, come visto, presenta delle
approssimazioni evidenti, tuttavia, in sede di prima analisi, permette una
valutazione complessiva delle potenzialita termiche del sistema CPV/T.

4.8. Modellazione termica del sistema CPV/T in regime transitorio

L’analisi delle prestazioni termiche di un CPV/T ¢ fondamentale per una
valutazione complessiva dei sistemi a concentrazione. Infatti, nel modello
cogenerativo del sistema, la conoscenza delle prestazioni termiche,
accoppiate alla producibilita elettrica, consentono di valutare il
soddisfacimento delle esigenze di specifiche utenze. Il modello stazionario,
presentato nella sezione precedente, fornisce una misura globale di tale tipo
di perfomance, non consentendo un’analisi puntuale, decisiva per il
funzionamento in continuo dell’impianto. In questa sezione si analizzeranno
due modelli termici. Il primo basato su una configurazione point — focus,
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funge da tentativo iniziale di modellazione transitoria. Il secondo, permette
di generalizzare le conclusioni del primo e valutare indifferentemente sia una
configurazione point che una configurazione line — focus. Pertanto, visto che
I’obiettivo di questo elaborato ¢ proprio quello di fornire gli strumenti per
una valutazione quanto piu indipendente possibile da uno schema preciso, il
secondo modello ¢ I’evoluzione definitiva di tutta la fase di analisi termica,
presentata in questa sezione.

Per lo studio transitorio del problema, si & impiegata una modella zione
grafica sfruttando sia Catia (Catia, Dessault systems) che SolidWorks
(SolidWorks Corp.), mentre la fase di modellazione e risoluzione numerica &
stata svolta, come detto in precedenza, con ’ausilio di Ansys (release 16.2,
ANSYS INC.).

4.8.1. Modello termico transitorio per un sistema point — focus

Il modello, presentato in questa sezione, sfrutta un modello agli elementi
finiti costruito in Ansys, per valutare in ogni condizione ed ogni istante di
funzionamento, la temperatura del fluido termo —vettore nel circuito di
raffreddamento. | principali aspetti del modello sono:

- Definizione del circuito in Catia, con una configurazione point —
focus;

- Impiego delle temperature della cella valutate sia in maniera
sperimentale che teoricamente;

- Definizione del modello di scambio termico;

- Risoluzione numerica in Ansys.

In primo luogo, si & definito il circuito, realizzandolo graficamente in
Catia, come riportato in FiguralV.14. In questa fase di modellazione, si &
vagliata la possibilita di un primo approccio all’analisi termica transitoria
con uno schema point — focus. Tale configurazione, risulta adattabile sia ad
ottiche riflessive che ottiche rifrattive, la principale problematica é legata al
fatto che, avendo ogni cella un’ottica dedicata, quest’ultime risultano
abbastanza distanti le une dalle altre. Nello specifico, nella Figura 1V.14 é
mostrato un circuito con 60 celle disposte su 6 file, la distanza tra le celle &
di circa 26 cm.

Lo studio delle dinamiche termiche del sistema inizia con la definizione
della temperatura della cella, in questo caso, si sono usati sia i risultati
sperimentali che quelli teorici, relativi a tale parametro.

L’aspetto innovativo di questo modello ¢ legato alla definizione di
equazioni per lo scambio termico in regime transitorio, considerando le varie
parti del circuito, e la risoluzione numerica con un software agli elementi
finiti.
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Figura 1V.14 Circuito point — focus in Catia

4.8.1.1. Modello termico

| bilanci di energia generali, impiegati per modellare lo scambio tra tubo
e fluido termo — vettore sono rappresentati dalle seguenti equazioni (Renno e
Petito, 2016):

aT, 0°T, = =
myCe t/ae = AK, t/axz + aAG — mdohy (Ty — T,) — md;hy (Ty — Tp)
(Iv.43)
oT . 0T, =
meCe f/ae + meCe f/aX = T[dihf(Tt - Tf) (|V44)
Dove a € il coefficiente di assorbimento della cella (Mastrullo e Renno,
2010), Ty e Ty sono rispettivamente le temperature del tubo e del fluido, G e
la radiazione incidente, d; il diametro interno del tubo e con hsono indicati i
vari coefficienti di scambio termico convettivo, sia dal lato fluido che dal

lato aria.
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Figura 1VV.15 Schema delle parti dello scambio termico
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In generale, la radiazione solare concentrata sulle celle determina il
riscaldamento prima del tubo sotto le celle e poi del fluido. In questo caso,
come nel modello generale del circuito, si impiega I’ Aerogel come isolante,
ed un tubo in rame. In Figura 1V.15 si possono osservare sia la zona isolata
del tubo che quella non isolata. Stabilite le dimensioni e le conducibilita per
cella, tubo, resina ed isolante, si possono calcolare tutte le resistenze
termiche e il valore di conduttanza globale. Quindi per la fase di risoluzione
numerica &€ fondamentale impostare il modello alle resistenze termiche
illustrato in Figura 1V.16.
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Figura 1V.16 Modello delle resistenze termiche
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4.8.1.2. Risoluzione numerica

Il modello termico della sezione precedente é stato simulato impiegando
il software ANSYS CFX (Ansys Corp.) al fine di valutare la temperatura del
fluido in differenti condizioni. Prima di tutto, sfruttando il circuito realizzato
in Catia, riportato in Figura IV.14, sono state selezionate le differenti
superfici di scambio, definendo tre domini computazionali. Celle e tubo sono
domini solidi, rispettivamente in rosso e giallo, e il fluido & un dominio
liquido, in blu, come riportato in Figura IV.17.

AN

Figura 1V.17 Definizione dei domini computazionali

Al fine di risolvere il modello numerico, si ¢ applicata un’opportuna
mesh. In particolare la fase di meshing ha previsto la definizione di elementi
finiti tetraedrici, che presentano piu alta densita nelle zone di maggiore
interesse per lo scambio termico (Renno e De Giacomo, 2014).

I fenomeni di scambio termico nelle differenti condizioni di lavoro, zona
isolata e non isolata, sono stati valutati impiegando le appropriate condizioni
al contorno sulle superfici di scambio, definite nel modello CFX.

Le celle, come detto, sono state fissate al tubo con una resina epossidica
di spessore paria 3:10° m.

L’isolante, rappresentato dall’aerogel, presenta conducibilita e spessore
pari rispettivamente a 0.014 W/mK e 5:10% Il modello di resistenze
termiche permette di definire i coefficienti di scambio termico conduttivo e
convettivo impiegati nella risoluzione numerica. In particolare, un
coefficiente di scambio termico convettivo pari a 6.45 W/m? K ¢ stato fissato
per lo scambio con I’aria esterna.

La definizione dei domini permette di semplificare il modello di
resistenze termiche; le superfici di scambio termico nel modello
computazionale si riducono, infatti, a tre nella zona non isolata. Pertanto,
differenti valori di resistenza equivalente sono stati impiegati come
condizioni al contorno. La prima tiene in considerazione lo scambio
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convettivo tra aria e celle. La seconda valuta la resistenza serie tra celle,
resina e rame; mentre la terza impone lo scambio convettivo tra rame e
fluido. Allo stesso modo, per la zona isolata, i domini computazionali si
riducono a due. Pertanto si necessita di solo due condizioni al contorno che
tengono conto delle resistenze termiche calcolate in Tabella IV.5.

Tabella IV.5 Valori di resistenza termica del primo modello

Spessore Conducibilita Resistenza termica
[m] [W/mK] [m? K/W]
Cella 1.00 E-03 148 6.76 E-06
Rame 3.00 E-03 390 7.70 E-06
Resina 1.00 E-4 1.38 7.25 E-05
Isolante 1.00 E-3 0.014 0.36 E+00

I valori riportati in Tabella IV.5, rappresentano un primo esempio per la
risoluzione, la potenza del modello risiede nel fatto che tali parametri
possono essere modificati a seconda delle condizioni.

Allo stesso modo, per procedere alla risoluzione, si € considerata una
velocita del fluido di 0.38 m/s, con un diametro interno del tubo di 3.0 cm,
mentre la temperatura di ingresso dell’acqua ¢ stata fissata a 12 °C.

La temperatura dell’aria esterna, nelle diverse simulazioni ¢ stata variata
tra 10 and 35°C mentre la radiazione incidente & compresa tra 500 W/m? and
900 W/m? Al fine di ottenere il campo di soluzioni della temperatura del
fluido si & impiegato un criterio di convergenza nell’ordine di 10™ per le
equazioni di continuita e del momento, mentre per I’equazione dell’energia il
criterio & di 10°. Il modello computazionale prevede che la simulazione duri
per tutto il periodo in cui é presente la radiazione, al fine di osservare il
comportamento della temperatura del fluido in diverse ore. Il time step
impiegato € di un secondo. Tale modello costituisce un primo tentativo di
modellare le prestazioni termiche del sistema CPV/T in transitorio. | risultati
ottenuti sono mostrati nel Capitolo 6.

4.8.2. Modello termico transitorio generale e confronto:
configurazioni point e line — focus
Un sistema CPV/T ¢ la combinazione di diverse tecnologie. In particolare,

le celle triple giunzione permettono di raggiungere valori di efficienza piu
elevati e di migliorare la risposta della cella nel lavorare ad alte temperature.
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Figura V.18 Schema del modello termico generale di confronto

Sia le prestazione elettriche che termiche dipendono dal fattore di
concentrazione; tuttavia mentre le prime sono meno influenzate dalla
configurazione, le seconde, non possono prescindere dallo schema di circuito
selezionato. Quindi, il sistema a concentrazione pud essere visto inizialmente
come una black — box dove, a seconda della radiazione incidente, della
concentrazione e del numero di celle, si ottiene energia elettrica. Dal punto
di vista termico, invece, & necessario definire una configurazione che
caratterizzi il circuito di raffreddamento.

In questa sezione, riprendendo in parte il modello transitorio precedente,
si vuole offrire un modello termico generale che a seconda della
configurazione scelta, consenta una valutazione delle prestazioni del sistema
soprattutto per quel che riguarda la temperatura del fluido termo — vettore,
come riportato in Figura IV.18. In particolare, questo modello prevede:

- Definizione degli schemi line e point — focus;
- Nuova definizione degli scambi termici, in modo da poter
generalizzare il discorso tra le configurazioni;
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- Modellazione grafica in SolidWorks e risoluzione numerica in
Ansys;
- Confronto tra gli schemi in base a molteplici parametri.

4.8.2.1.Definizione delle configurazioni analizzate

Il primo passo nella definizione del modello termico generale é la
definizione delle configurazioni. Con 1’obiettivo di voler analizzare sia il
caso point che il caso line — focus, con un modello unico che consenta anche
il confronto, sono stati definiti due circuiti equivalenti, come mostrato in
Figura IV.19 e IV.20.

Figura 1V.19 Circuito point — focus del modello generale

Figura V.20 Circuito line — focus del modello generale

I due circuiti sono equivalenti in quanto prevedono lo stesso humero di celle,
60, e presentano entrambi un’ottica riflessiva. Il numero di celle, puo essere
variato senza problemi, la definizione pero € importante per poter avviare le
successive fasi di simulazione numerica. Entrambe le configurazioni
adottano una resina epossidica per il contatto delle celle sul tubo, mentre il
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coibente, in Aerogel, viene variato nello spessore per conferire maggiore
flessibilita al modello. Allo stesso modo, il diametro interno ¢ stato fissato a
4.2 cm, ma I’analisi consente di variarlo, infatti & previsto che la portata di
fluido non sia costante proprio per generalizzare ancor di piu la
modellazione. Nel sistema line — focus, le 60 celle sono disposte lungo una
linea di 1230 mm e, considerando tutti i raccordi la lunghezza totale del
circuito e pari a 3.56 m. Nel sistema point — focus le celle sono disposte su
sei file da 2700 mm, considerando tutti gli incroci la lunghezza totale del
circuito é pari a 21.77 m.

4.8.2.2. Modello termico transitorio equivalente

L’analisi dello scambio termico tiene conto delle due configurazioni
specifiche. Sebbene le stesse condizioni siano state considerate in termini di
fattore di concentrazione, tipo e numero di celle, e dei materiali utilizzati per
il tubo e Il'isolamento, la configurazione geometrica degli schemi presentati
richiede un‘analisi differente. Pertanto, diversi bilanci energetici sono
considerati, valutando sia la zona non coibentata dove sono presenti le celle,
sia la zona isolata. Tale distinzione & fondamentale per regolamentare lo
scambio termico. Nella configurazione point — focus, la radiazione incidente
viene concentrata solo sulle celle e non lungo l'intero tubo. Inoltre, la
distanza tra due celle & maggiore rispetto alla configurazione line — focus. Al
contrario, quest’ultimo schema permette la concentrazione lungo una linea
che considera sia le celle che il tubo, in funzione della lunghezza del
concentratore e la distanza tra le celle viene, inoltre, ridotta.

In Figura IV.21, un modello univoco di scambio termico viene presentato,
indicando diversi volumi di controllo (cv) al fine investigare le diverse
situazioni.

In particolare, lo scambio termico tra cella, tubo e fluido di posto al di
sotto delle celle, rappresentata dai CV1 e CV2, sono espressi rispettivamente
con le equazioni seguenti (Renno et al., 2017):

aT, —
pchCc C/ae =C IdirAcO(c - T[dehe (Tc - Ta) - ACKC (TC - Tt) (IV-45)

02T, — aT,
AKe (Te=T) +AK 7 /5 0 = dibi(Te = T) + pVee © /g (IV.46)

dove a € il coefficiente di assorbimento della cella solare, C ¢ il fattore di
concentrazione, T, T,, T e T¢sono rispettivamente la temperatura della cella,
ambiente, tubo e del fluido. K rappresenta la conduttanza globale di cella (K,)
e del tubo (Ky), mentre (h.) e (h;) sono i coefficienti di scambio termico
convettivo con I'ambiente da un lato, e con il fluido refrigerante dall'altro.
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Figura 1V.21 Volumi di controllo per I’analisi termica

I bilanci energetici nella zona isolata, rappresentati dai CV3 e CV4, sono
espressi come (Renno et al., 2017):

0T, —
C Idir Ains Ujs + Ais Kis ns /aXZ = Ais Kis (Tis - Tt) + Trdehe (Tis - Ta) +

dT;
+ pis Vis Cis ls/ae (IV.47)

0%T, = T
A;sKis (Tis = Te) + AcKy t/axz = mdihi (T = Tp) + peVece t/69

(IV.48)

dove o € Tjs indicano rispettivamente l'assorbimento e la temperatura
dell'isolante. Va osservato che rispetto al modello precedente, in questo caso
compare anche il fattore di concentrazione. In particolar modo, la
concentrazione per la configurazione point — focus, nella zona isolata tra le
celle, € uguale a zero. Inoltre, la maggiore distanza tra le celle fornisce
maggiori perdite di calore rispetto alla configurazione line — focus. In questo
caso, infatti, la luce & concentrata anche sulla zona isolata tra le celle.

Infine, il bilancio energetico riferito al fluido (CV5) é:

. 0T, — . 0T
my¢Ce f/ax + mdih; (T — Tp) = mycy f/ae (Iv.49)
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Dove ni; e ¢ sono rispettivamente la portata e il calore specifico del
fluido. Per entrambe le configurazioni il modello termico pud essere
espresso come una serie di resistenze termiche. La radiazione diretta
incidente é principalmente focalizzata sulle celle a tripla giunzione. Questo
permette il riscaldamento del tubo, posizionato immediatamente sotto le
stesse, e quindi del fluido. L'isolante, per entrambe le configurazioni, €
utilizzato al fine di evitare dispersioni di calore, anche se, nello schema
line — focus, partecipa parzialmente al riscaldamento del tubo. Una volta
note le dimensioni e la conducibilita della cella, del tubo, e dell’isolante, i
valori di resistenze termiche e quindi il valore di conduttanza globale
possono essere, ancora una Vvolta, determinati. In questo modo si pud
procedere con la valutazione della temperatura del fluido nelle diverse
condizioni.

4.8.2.3. Soluzione numerica e condizioni al contorno

L'analisi termica per le due configurazioni € stata, ancora una volta,
realizzata tramite il software Ansys, considerando alcune ipotesi iniziali. Il
modello numerico é stato adattato al modello fisico reale al fine di valutare
I'andamento della temperatura del fluido nelle due configurazioni in modo da
ridurre i tempi di calcolo.

La risoluzione prevede, dopo aver modellato le geometrie di interesse,
prima la selezione della mesh e poi la soluzione delle equazioni che
governano il sistema unitamente alle condizioni al contorno.

Le ipotesi iniziali riguardano il fattore di concentrazione e le
caratteristiche delle celle. In particolare, uno stesso valore di C, risultante
dall’analisi sperimentale del Capitolo 5, € stato considerato. Allo stesso
modo, si e considerato celle di stesse dimensioni con uguale efficienza
(ancora una volta ottenuta in fase sperimentale)..

Infine, anche la temperatura della cella & stata imposta univocamente,
considerando valori compresi tra 50 e 90°C e misure sperimentali. Le altre
condizioni al contorno utilizzate sono:

- velocita variabile di fluido alla sezione di ingresso del tubo;

- pressione atmosferica in corrispondenza della sezione di uscita;

- temperatura di 12°C nella sezione di ingresso del fluido;

- condizioni di assenza di slittamento e penetrazione sulle pareti
del tubo;

- temperatura esterna di 25° C;

- radiazione solare tra 500 W/m? e 900 W/m?.

La fase di calcolo prevede la definizione dei domini, come mostrato nelle
Figure IV.22 e IVV.23.
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Figura 1V.22 Domini per la cofigurazione point — focus

Come mostrato, le celle in rosso ed il tubo in arancione sono indicati
come dominio solido, mentre il fluido, in blu, & un dominio del fluido.
Ancora una volta, la risoluzione del modello numerico prevede una mesh
con elementi tetraedrici. | processi di scambio termico considerano sia
fenomeni conduttivi che convettivi. Pertanto, sia per la zona delle celle che
per la zona di isolata, sono state impostate condizioni al contorno sulle
superfici di scambio termico, nel software CFX.

Figura V.23 Domini per la configurazione line — focus

In Tabella 1V.6 sono mostrati tutti i valori di spessore e conducibilita
considerati. In particolare va osservato come 1’isolante presenti uno spessore
e quindi una resistenza variabile.

Un coefficiente di scambio convettivo pari a 5.85 W/m®> K & stato
considerato per lo scambio con l'aria esterna. Infine, si & impostata una
condizione di conservazione del flusso. Ancora una volta, grazie al modello

di resistenze termiche, & possibile approcciare alla risoluzione numerica.
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Tabella I'V.6 Valori di resistenza termica per il modello generale

Conducibilita Resistenza termica
Spessore [m]

[W/mK] [m2 K/W]

Cella 1.00 E-03 148 6.76 E-06

Rame 3.00 E-03 401 7.48 E-06

Resina 1.00E-4 1.38 7.25 E-05
da5.00 E-3a15.0

Isolante E-3 0.014 variabile

Nella zona delle celle, il modello tiene conto del coefficiente di scambio
termico convettivo tra aria e celle, la resistenza serie tra cella, resina
epossidica e rame, e la condizione di scambio termico convettivo tra il tubo
ed il fluido. Nella zona isolata, il modello termico considera la resistenza
serie tra coibente e rame, ed il coefficiente di scambio termico convettivo tra
tubo e fluido. Per velocizzare i tempi di calcolo e viste le buone prestazioni
del modello, il time step considerato € di 15 s. La soluzione del campo di
temperatura presenta due criteri di convergenza: 10™ per le equazioni di
continuita e momento, e 10” per l'equazione dell’energia.

II' modello computazionale simula lI'andamento della temperatura del
fluido nei due sistemi CPV/T fino al raggiungimento della condizione di
regime. Inoltre, altre simulazioni sono state ottenute imponendo valori
sperimentali della temperatura della cella. In questo caso, le simulazioni
tengono conto del periodo di tempo in cui sono disponibili i valori
sperimentali. Tutti i risultati sono mostrati nel Capitolo 6.

4.8.2.4. Confronti e simulazioni

Il confronto delle prestazioni termiche tra le due configurazioni é stato
condotto considerando condizioni diverse. Principalmente, come detto, si €
considerato una temperatura delle celle uniforme impostata su valori che
variano da 50 a 90°C. In queste condizioni, sono stati valutati diversi
parametri:

(1)  le temperature di uscita del fluido;

(2) la differenza di temperatura in corrispondenza della
sezione di uscita tra il fluido e le celle;

3 il tempo necessario per raggiungere uno stato
stazionario;

(4)  l'evoluzione della temperatura del fluido considerando
la zona che va dalle celle all’isolante;
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(5)  l'evoluzione della temperatura del fluido lungo il
diametro del tubo nella zona della cella;

(6) numero di giri del circuito per raggiungere una
determinata temperatura di set point;

(7)  la temperatura al variare della velocita del fluido, e
quindi della portata;

(8) latemperatura al variare dello spessore dell’isolante.

In particolare, la velocita del fluido e stata cambiata da 0,2 m/s a 0,4 m/s
fino 0,9 m/s. Lo spessore & stato modificato tra 0,5 cm e 1,5 cm. Infine, si
sono considerate le prestazioni impiegando misure sperimentali della
temperatura della cella considerando diverse ore di un giorno nuvoloso e di
uno soleggiato. Tultti i risultati sono riportati nel Capitolo 6.

4.9. Modello integrato

Le fasi di modellazione analizzate finora, sono orientate a definire il
comportamento del sistema termo — fotovoltaico a concentrazione, a
prescindere da qualsiasi tipo di esigenza. Infatti, si & osservato come molte
variabili siano state lasciate libere, in modo da poter generalizzare il discorso
per qualsiasi tipo di sistema CPV/T, sia per tipologie di elementi impiegati
sia per estensione del sistema.

Risulta pertanto evidente che, nell’analisi finale di un sistema a
concentrazione debba essere considerato lo scopo principale per cui
I’impianto viene analizzato. In questo senso, possiamo introdurre quello che
chiamiamo sistema integrato e che prevede la valutazione del sistema CPV/T
in funzione dell’utenza da soddisfare. In Figura V.24 possiamo osservare le
principali fasi del modello integrato.

Il modello integrato riassume tutte le fasi per la definizione, analisi del
funzionamento ed implementazione di un sistema CPV/T in funzione
dell’utenza da soddisfare. Finora, abbiamo principalmente osservato le prime
due fasi. La definizione dell’input, quindi del potenziale solare, permette di
valutare le prestazioni elettriche e termiche del sistema CPV/T, considerando
varie configurazioni ed elementi costitutivi. Coinvolgendo I’utenza nel
discorso di modellazione complessivo, si introducono una serie di
problematiche che hanno diretta incidenza sulla definizione e funzionamento
del sistema a concentrazione.

Nello specifico, in funzione delle esigenze dell’utenza, in termini di
fabbisogni, spazi disponibili e costi, & possibile scegliere le caratteristiche
del sistema CPV/T. In questo senso, parliamo di modello di scelta. Infatti, le
fasi di modellazione viste finora, hanno fornito gli strumenti per analizzare
un sistema a concentrazione, definendo le richieste da soddisfare, si possono
indicare i valori di alcune delle variabili libere ed affrontare i casi studio
specifici.
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(configuraziont,
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Figura V.24 Fasi del modello integrato

In questa fase, rimanendo nell’ambito della modellazione, ci limitiamo a
fornire gli strumenti per modellare il sistema integrato dal punto di vista
dell’utenza. In questo modo, nel Capitolo 6, a seconda delle specifiche
richieste, si mostreranno i risultati ottenuti.

In particolare, il modello integrato prevede:

- analisi dei fabbisogni;

- analisi di possibili soluzioni;

- modello di scelta;

- modello di costo ed impatto ambientale.

4.9.1. Possibili richieste energetiche dell’utenza

La definizione del sistema a concentrazione, al fine di analizzare il suo
funzionamento, necessita I’ipotesi di condizioni di carico, stabilite
dall’utenza. Con riferimento principale ad un’utenza di tipo residenziale,
anche se il discorso € estendibile a qualsiasi tipo di applicazione, le
principali richieste energetiche sono:

- richiesta di energia termica per usi igienico — sanitari;
- richiesta di energia termica per il riscaldamento;

- richiesta di energia elettrica;

- richiesta di energia frigorifera.

In funzione dei differenti scenari considerati e possibile soddisfare tutti i
fabbisogni energetici in maniera alternativa. Al fine di caratterizzare 1’utenza
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nel tempo é anche necessario conoscere la distribuzione della richiesta nei
giorni e durante I’anno in maniera da considerare delle simulazioni relative
ad uno scenario invernale e ad uno estivo.

4.9.1.1 Richiesta di acqua calda sanitaria

Per la stima della richiesta di acqua calda sanitaria & possibile fare
riferimento alla norma UNI TS 11300 (CTI, 2014). Questa norma Cci
consente di definire I’energia termica richiesta, in un anno, per soddisfare il
fabbisogno di acqua calda sanitaria in funzione del volume di acqua richiesto
e della differenza fra le temperature di erogazione e dell’acqua fredda in
ingresso:

Quw = Pw X Cyw X Vi X (B —6p) X G (1V.50)

dove: py € la densita dell’acqua, c,, € il suo calore specifico, Vy, & il
volume di acqua giornaliero, 6 € la temperatura di erogazione dell’acqua
per 1’i-esima attivita o servizio (40°C), 6, e la temperatura dell’acqua fredda
in ingresso, G & il numero di giorni del periodo di calcolo considerato.

O, € pari alla media annuale delle temperature medie mensili dell’aria
esterna della localita considerata, mentre per gli edifici residenziali il volume
di acqua richiesto V,,, espresso in litri/giorno, é calcolato come:

V,=axS,+b (IV.51)

dove a e b sono due parametri funzione della superficie utile S,, come
riportato in tabella IV.7

Tabella IV.7 Prospetto valori parametri

Superficie utile (Su) ¢ __35 35¢5.<=50 50<S,<=200 S,>200

[m?]
2
Parametro a [I/m 0 2.667 1.067 0
giorno]
Parametro 50 -43.33 36.67 250
b[l/giorno]

Per simulare un prelievo giornaliero di acqua calda sanitaria (acs), per un
giorno invernale ed uno estivo € necessario avere la distribuzione del
prelievo di acs nella giornata e la ripartizione del consumo annuo tra inverno
ed estate. | consumi di acs, spesso, vengono considerati costanti nell’anno in
quanto essi non dipendono dalla stagionalita ma dalle abitudini igieniche.
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Invece, per quanto riguarda la distribuzione nella giornata dei consumi di acs
si deve far riferimento ai casi specifici, volta per volta, come vedremo nel
Capitolo 6.

4.9.1.2. Riscaldamento e refrigerazione

La stima dei fabbisogni di riscaldamento e raffrescamento, coinvolge
periodi differenti e quindi, prestazioni del sistema a concentrazione diverse.
Al fine di valutare tali richieste energetiche, soprattutto per un’utenza di tipo
domestico, viene adoperato il software DOCET (ENEA), il quale
rappresenta uno strumento di simulazione a bilanci mensili per la
certificazione energetica degli edifici residenziali esistenti.

Il punto di forza di questo software & quello di riuscire a coniugare
semplicita e accuratezza fornendo sia una stima dei fabbisogni annua che un
suo andamento nell’anno.

Un esempio di richieste pud essere osservato in Figura IV.25, dove per
I’ottenimento dei fabbisogni annui € stato necessario indicare parametri
come la provincia, i gradi giorno, la fascia climatica, I’anno di costruzione
dell’edificio, le dimensioni, il numero di livelli, 1’altezza dell’appartamento,
il coefficiente di scambio termico delle pareti e del tetto, ecc.

Fabbisogno energetico =—4—Riscaldamento
=@=Raffrescamento
3000

2500 N /

N /
\ /
\ /

500 \\ .///‘\¥ / /
a . + + ¥ + + + ¥ ¥ * +
Fi Ago Set Oit Nov

Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Dic

Figura 1V.25 Esempio di consumi per riscaldamento e raffrescamento

Come nel caso precedente, i consumi vanno distribuiti nelle giornate a
seconda del tipo di utenza.

4.9.1.3. Fabbisogno elettrico

La stima dell’energia elettrica necessaria all’utenza ¢ stata fatta considerando
valori medi annuali dei consumi in relazione alla taglia (in m?) dell’utenza ed
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alla fascia climatica di appartenenza (CTI, 2014), come riportato, ad esempio
in Tabella I1V.8.

La distribuzione giornaliera di tali fabbisogni, dipende ancora una volta
dal tipo di caso affrontato. Chiaramente, sulla richiesta elettrica estiva va a
gravare I’eventuale soddisfacimento delle richieste di refrigerazioni tramite
dispositivi elettrici.

Tabella IV.8 Coefficienti per il fabbisogno di energia elettrica

Tipologia Fabbisogno /
Fascia climatica B C D

Energia Elettrica (kWh/m?/y) 27,79 29,06 34,13

4.9.2. Eventuale serbatoio di accumulo

L’analisi delle esigenze dell’utenza che il sistema CPV/T va a servire
porta allo studio di soluzioni di accumulo per I’energia termica. Infatti,
I’energia termica ottenuta attraverso il circuito di raffreddamento, deve poter
essere immagazzinata in quanto non & detto ci sia contemporaneita con le
richieste. Solitamente, a tali scopi si impiega un serbatoio stratificato, ovvero
in cui esiste una differenza di temperatura tra 1’acqua contenuta in cima e
quella sul fondo.

La stratificazione aumenta la frazione d'acqua disponibile alla
temperatura utile per la consegna e coinvolge fenomeni sia di convenzione
naturale che forzata.

Il fluido freddo, prelevato dal fondo del serbatoio, viene inviato al
circuito di raffreddamento delle celle, che lo riscaldano, e introdotto
nuovamente nella parte alta del serbatoio ad una temperatura maggiore. |l
flusso scendera fino a raggiungere un livello in cui la densita del fluido
circostante sara pari alla sua.

Per effetto della gravita e del galleggiamento, 1’acqua a diverse
temperature si depositera ad un’altezza corrispondente in funzione della sua
densita: I’acqua calda, con densita inferiore, rimarra negli superiore, mentre
I’acqua fredda va verso il fondo.

La regione intermedia (termo — cline), come riportato in Figura V.26,
presenta un elevato gradiente di temperatura ed agisce come barriera fisica
ostacolando il mescolamento tra il fluido caldo e quello freddo. Il
mantenimento della stratificazione nel serbatoio ¢ essenziale per I’efficienza
del sistema in cui esso é integrato. Infatti, la stratificazione, consente di:

- avere un funzionamento piu efficiente delle celle solari grazie al loro
raffreddamento;
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- ridurre le perdite termiche verso I’ambiente per effetto della minore
temperatura media del serbatoio.

Il comportamento di un accumulo stratificato dipende dalle caratteristiche
geometriche del serbatoio (volume, rapporto altezza-diametro), dalla
dimensione e posizionamento degli ingressi e delle uscite, dalle portate e
velocita dei flussi entranti, dalla differenza di temperatura tra i flussi in
ingresso e il liquido nel serbatoio. Pertanto, il serbatoio va dimensionato a
seconda dell’applicazione e ne va valutato il suo funzionamento.

THERMAL
SOURCE

THERMAL
LOAD

I_____<]____J L____<]_____:
Figura V.26 Schema di un serbatoio

4.9.2.1. Dimensionamento e funzionamento del serbatoio

Il dimensionamento del serbatoio deve considerare la contemporaneita
dei prelievi di acqua calda nel periodo di punta. Il dimensionamento prevede:

1. determinare il volume di accumulo;
2. calcolare la superficie dei serpentini riscaldanti;
3. scegliere la taglia in funzione dell’applicazione e del mercato

La valutazione del volume di accumulo prevede in primo luogo la
determinazione del calore totale (Q;) necessario per riscaldare 1’acqua
richiesta nel periodo di punta, moltiplicando la capacita termica (C) per il
salto termico che sussiste fra la temperatura di utilizzo (t,) dell’acqua calda e
la temperatura di alimentazione dell’acqua fredda (ts):

Qe =C(ty —tp) (IV.52)

In sequito, si stima il calore orario (Qy) che deve essere ceduto all’acqua
in base al calore totale richiesto e al tempo in cui esso pud essere ceduto,
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cioé in base al tempo dato dalla somma fra il periodo di preriscaldamento (t,)
e il periodo di punta (t,):

Q¢
_ V.53
Qh (tpr +tpu) ( )
Si determina, poi, il calore da accumulare (Q,) nella fase di
preriscaldamento:
Qa = Qh tpr (|V54)

Il volume (Vp) del preparatore d’acqua calda €& funzione del calore da
accumulare e della differenza fra la temperatura dell’acqua di accumulo (t,) e
la temperatura dell’acqua fredda (tf):

_ _Qa
W = ) (IV.55)

Il volume del preparatore d’acqua (bollitore) deve essere circa il 20% del
volume complessivo (puffer V), calcolato in base all’energia termica
massima producibile per metro quadro di CPV/T:

__ A-v:3600-cn-(tp—t;)
Emax -

V.56
Acpv /t ( )
Dove v & la velocita del fluido, A ¢ I’area della sezione del tubo, ¢ ¢ il
calore specifico del fluido, T, & la temperatura media di produzione
dell’acqua calda e T, & la temperatura del fluido di ritorno al sistema.
Il volume del puffer sara:

_ E max .
Vo = ey Byt (IV.57)

Infine sara necessario calcolare 1’area del serpentino necessario al
riscaldamento dell’acqua. Essa viene valutata come:

Qn

Dove t.s € la temperatura media del fluido scaldante, dato dalla media fra
la temperatura di mandata e di ritorno del fluido scaldante. Invece, t, € la
temperatura media del fluido riscaldato, dato dalla media fra la temperatura
dell’acqua di accumulo (t;) e la temperatura dell’acqua fredda (tf) di
alimentazione.

Dimensionato il serbatoio, considerando la stratificazione, si puo far
riferimento ad un modello “Multinode” per valutare come evolve la
temperatura all’interno del serbatoio.

Tale modello suddivide il fluido contenuto all’interno del serbatoio in
tanti pacchetti i quali hanno la propria temperatura ed interagiscono con i
pacchetti pit prossimi. Nel modello perfettamente stratificato il serbatoio
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viene suddiviso in un numero N di strati a temperatura uniforme e si assume
che il flusso dal sistema CPV/T raggiunga il nodo a temperatura piu vicina,
ma inferiore a quella di uscita.

Nel modello con vari strati i, il bilancio al nodo i-esimo risulta:

. dT, k K

m;c— = —— - Aci(Tip — T) T o Aci(Ti —T) +

i+1—i i—1-i
mdo'wn C(Ti—l - Ti) + ml;p C(Ti+1 - Ti) + Utank As,i (Tamb - Ti) +
ml.in C(Tlin) - m1<;ut C(Ti) + mZi.n Cp (TZin) - mZ(.)ut C(Ti)
(1Vv.59)

Questo bilancio viene risolto su tutti i nodi del serbatoio per trovare la
temperatura all’istante considerato (T;) di ciascuno di essi. | pedici 1 e 2
collegati alle portate si riferiscono all’ingresso/uscita 1 o 2 nel/dal serbatoio,
I’area A cui sono riferiti i termini di conduzione (k ¢ la conducibilita termica)
e quella della sezione trasversale del serbatoio, mentre quella cui ¢ riferito il
termine di convezione verso 1’esterno (il quale ¢ indicato con Ugp) € quella
della superficie esterna del serbatoio pertinente al nodo in esame. Le portate
coi pedici up e down sono quelle che fluiscono verso I’alto o verso il basso
all’interno del serbatoio in base al bilancio di massa.

Implementando le equazioni € possibile, note la temperatura del fluido
che arriva dal CPV/T (calcolate con il modello termico generale) e le
temperatura richieste dall’utenza, determinare 1’andamento della temperatura
del fluido contenuto all’interno del serbatoio riuscendo anche a comprendere
il comportamento dei diversi livelli termici presi in considerazione.

4.9.3. Modello di scelta

La definizione del sistema CPV/T dipende, in ultima analisi, dalla
tipologia di utenza da servire. Sostanzialmente, le principali variabili che
influenzano la scelta del sistema a concentrazione sono:

- soddisfacimento delle richieste energetiche;
- disponibilita di spazio per I’installazione dell’impianto;
- costi da sostenere.

In questo senso, si puo far riferimento ad un modello di scelta, come
riportato in Figura IV.27, in cui la valutazione delle prestazioni del sistema
CPV/T ¢ condizionata dalle esigenze dell’utenza (Renno e Petito, 2015).

In generale, si parte con una prima ipotesi di impianto in termini di
concentrazione, ottica, configurazione e numero di celle. Qualora tale
definizione soddisfi le richieste, in termini di fabbisogni energetici, spazio e
costi, si procede con la valutazione dell’impianto. In caso contrario, si
modificano i vari parametri fino a raggiungere la soluzione desiderata. La
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fase modellistica del sistema si conclude con tale passaggio; possiamo
brevemente formulare un modello di costi generale per un sistema CPV/T,
che chiaramente va analizzato, di volta in volta, per una specifica
configurazione.

j Sistema CPV/T
C, othica,
4+ 'L configurazions, Ne

k4
[ Eaertricas Etermicas Sﬂ{m‘pltﬂs Costi ]

C+0C
Ne#Nea

ottica = ottica 1 i
conf #conf 1

S{ICL‘D.])HH = Sd.isp
:Eters :Eﬂ = :Enecﬂﬂ:il

Costi ok?

Valutazione delle
performance

Figura 1V.27 Modello di scelta

4.9.3.1. Modello di costo

Nella valutazione del sistema a concentrazione risulta importante, la
definizione dei costi di impianto. Nello specifico, il modello di scelta
permette di valutare i costi del CPV/T in funzione della configurazione
scelta. Considerando una parametrizzazione iniziale dei costi, le spese
operative per il funzionamento dell’impianto non sono considerate ed il
costo complessivo dell’impianto puo essere definito come (Renno et al.,
2016 b):

Cimpianto = Cmoduli +Cinseguitore +Cinverter + CAHP +Cserbatoio (IV-GO)

Dove, nella formulazione piu generale si considerano i costi per il sistema
di inseguimento, per l’inverter e per 1’eventuale serbatoio di accumulo.
Nell’equazione IV.60, con il termine Capp, Si vuole considerare anche
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I’eventuale scelta di una macchina ad assorbimento per il soddisfacimento
delle richieste frigorifere.

Il costo dei moduli dipende dal numero degli stessi e dalla taglia del
sistema. In generale, il costo di un modulo pud essere espresso come:

Cmodulo = Ccelle + Cot'cica + Ccomponenti aggiuntivi (|V61)

Dove per componenti aggiuntivi si intende sia la parte di cavi che il
sistema di raffreddamento.

Partendo dalla definizione iniziale dei costi del sistema e considerando la
produzione energetica sia in termini elettrici che termici, si pud considerare
un’analisi in termini di simple pay — back (SPB), valutando i flussi di cassa
(CF) dell’impianto:

_ Cimpianto
SPB = - (IV.62)

Dove i flussi di cassa annuali tengono conto dell’energia risparmiata,
ovvero I’energia sia termica che elettrica non acquistata tradizionalmente:

CF = Ry + Ry (IV.63)

L’energia risparmiata (R) sia elettrica che termica, puod essere calcolata
considerando I’energia prodotta ed i costi specifici di acquisto in (€/kWh):

Re] = Ee] * Cee (|V64)
Rier = Eter * Cet (1V.65)
In questo modo, si possono valorizzare i proventi dell’impianto ed

analizzarne la convenienza. Nel Capitolo 6, in base a specifici esempi, verra
valutata la convenienza economica di un sistema CPV/T.

4.9.4. Analisi aggiuntive per un impianto a concentrazione

Un ultimo fase modellistica da valutare riguarda alcuni aspetti legati ad
analisi specifiche inerenti il sistema CPV/T quali:

- la necessita di manutenzione di un impianto CPV/T;
- D’impatto ambientale.

Nel primo caso, chiaramente dipendente dal tipo di sistema scelto, si
vuole evidenziare che, qualsiasi tipo di impianto necessita di manutenzione.
Tale aspetto va valutato in quanto porta a cali di producibilita del sistema ed
aumento dei costi (Renno et al., 2016 b). Il secondo aspetto, invece,
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sottolinea il risparmio nelle emissioni di CO,, impiegando un sistema
rinnovabile come quello a concentrazione.

4.9.4.1. Analisi di manutenzione

Lo studio della manutenzione, prescindendo dallo specifico impianto, si
puo generalizzare tramite un’analisi di inefficienza che sfrutta la tecnica
FMECA (Carmignani, 2009). Essa, una volta riconosciute le cause
specifiche di rottura dell’impianto (da considerarsi caso per caso), permette
di valutare I’inefficienza globale del sistema valutando la frequenza delle
rotture per ogni componente (Ben-Daya e Raouf, 1996).

La valutazione delle inefficienze del sistema & ottenuta stimando il tempo
di non funzionamento dell’impianto (t,) a causa delle fermate per eventuali
rotture. Pertanto, la reale producibilita termica ed elettrica del sistema
CPV/T dipende dalla mancata produzione durante il tempo di non
funzionamento. L’energia elettrica  (termica) realmente prodotta
dall’impianto, quindi, ¢ uguale a:

Eel (ter) reale — Ee (ter) — Ee (ter) persa (|V66)

Dove I’energia persa ¢ dovuta alle fermate per le rotture di ciascun
componente da 1 a k:

Eel (ter) persa  — 2%;1 Ee (ter) persa ,i (IV.67)

Per la stima dell’energia non prodotta a causa di ciascun i-€simo
componente, bisogna considerare il suo tempo di non funzionamento (tnf,i):

_ Eel (ter ) giornaliera

Eel (ter) persa i = taf,i - s gomaiere €€l (ter) (1v.68)

Dove Ee (er giomatiera € 1’energia media, elettrica o termica, in un giorno
ottenuta dal sistema, Nfyn;, giormaliere SONO le ore medie di funzionamento mentre
€elger),i rappresenta I’effetto delle perdite. In particolare, esso misura I’impatto
delle rotture sulla produzione energetica; nello specifico &€ uguale alla
percentuale di energia persa a causa dei malfunzionamenti di ogni
componente. Il tempo di non funzionamento dell’i-esimo componente puo
essere valutato come (Renno et al., 2016 b):

thei = (1 — Effy) * tyor (IV.69)

dove ty rappresenta il tempo totale in un anno, in cui si ha produzione
energetica. Con Eff; ¢ indicata ’efficienza dell’i-esimo componente calcolata
come:

MTBF ;

Eff = ————
MTBF ;+MTTR

(IV.70)
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Dove con MTBF; e MTTR; sono indicati rispettivamente il tempo medio
tra due rotture consecutive su un componente (Mean Time Between Failures)
ed il tempo medio per la riparazione dello stesso (Mean Time To Repair).

Tali tempi sono valutabili, caso per caso, attraverso un’analisi storica dei
dati inerenti la frequenza di rottura ed il tempo per riparare ciascun
componente.

L’analisi di manutenzione & importante quando si € definito 1’impianto
poiché permette di valutare 1’energia effettivamente producibile e di
analizzare i costi dovuti al funzionamento dell’impianto.

Considerando il modello di costo al paragrafo precedente, tale analisi
porta a modificare i flussi di cassa (CF) dell’equazione 1V.63. Infatti, vanno
tenuti in considerazioni le reali producibilita termiche ed elettriche del
sistema, come osservato nell’equazione IV.66. Inoltre, aumentano i costi di
impianto. In questo senso, il costo totale sara dato dai costi di impianto
dell’equazione IV.60, pit i costi di manutenzione:

Ctotale = Cimpianto +Cmanutenzione (|V71)
Dove i costi di manutenzione sono pari a (Renno et al., 2016 b):
Cmanutenzione = Cin + Cmdo + Csost (|V72)
Con Cpg € Csos SONO indicati rispettivamente i costi di manodopera e di
sostituzione del componente, mentre Cin indicano i costi di inefficienza,

valutati come energia elettrica e termica non prodotta per il costo unitario di
acquisto.

Cin = Cin,el + Cin,‘cer (IV-73)
Con:
Cin,el (ter) = Eel (ter),persa Cee (et) (IV-74)

In questo modo pud essere completata in maniera specifica 1’analisi
economica ¢ valutare realmente il SPB dell’impianto.

Nel capitolo 6, facendo riferimento ad uno specifico impianto, si mostrera
un’analisi economica che tiene conto anche della manutenzione.

4.9.4.2. Impatto ambientale

Le prestazioni di un sistema a concentrazione possono essere infine
valutate anche da un punto di vista dell’impatto ambientale. In questo senso,
ci si riferisce principalmente al risparmio di energia primaria che si traduce
in emissioni di CO, evitate.

Infine, si pud ragionare anche in termini di analisi del ciclo vita del
sistema (LCA). In questo caso, definito I’impianto, in tutte le sue
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caratteristiche, si possono osservare alcuni indicatori di impatto ambientale
(De Feo et al., 2016).

In termini di energia primaria, il sistema CPV/T puo essere valutato
stimando il coefficiente di utilizzo del combustibile (CUC) (Renno e Petito,
2015):

Eel + Eter + Er

E E E
el 4 Bter ,  “fr
Nel—in "b Nel —in "COP

CuUC =

(IV.75)

Tale coefficiente permette il confronto rispetto ad un sistema tradizionale
che produce la stessa energia, elettrica, termica e frigorifera. Nello specifico,
si considera con ne.iy il rendimento elettrico della rete tradizionale, con n il
rendimento termico di una caldaia e considerando di fornire la componente
frigorifera tramite una pompa di calore elettrica, si indica il COP di tale
dispositivo (Aprea e Renno, 2002).

I risparmi di energia elettrica, termica e frigorifera, sono valutati
considerando la differenza tra 1’energia prodotta e le richieste di una
specifica utenza, ipotizzando una certa vita utile.

Pertanto, I’impiego del sistema a concentrazione permette di ridurre le
emissioni di CO, (Abolarin et al., 2013), in confronto con un sistema
tradizionale che soddisfi gli stessi carichi (Aprea et al., 2004). Le emissioni
evitate dal sistema CPV/T sono collegate all’energia primaria (elettrica,
termica e frigorifera) risparmiata (Renno e Petito, 2015):

(Eel,risp + Eter ,risp + Efr,risp ):3600 . 1 )
PCI 1.056

kg CO,evitate = 1.94 (IV.76)
Dove con PCI si intende il potere calorifico inferiore del combustibile
impiegato. Tale formulazione permette di valutare le emissioni di CO2
evitate annualmente.
Nel capitolo 6, in funzione di specifici carichi, sara riportato un esempio
di emissioni evitate.

4.10. Conclusione sui modelli

Le fasi di modellazione presentate nel Capitolo 3 e nel Capitolo 4,
permettono 1’analisi dei sistemi a concentrazione. Tutti gli strumenti studiati
consentono di valutare qualsiasi tipo di impianto. Pertanto i risultati per una
specifica applicazione dipendono dalle scelte fatte in sede di definizione.

Come detto in precedenza, parte dei modelli necessita, soprattutto
volendosi riferire a determinate configurazioni, di una parte di analisi
sperimentale. In questo senso, nel Capitolo 5 verranno presentati i modelli
sperimentali elaborati, con attenzione agli impianti realizzati. Infine, nel
Capitolo 6, si osserveranno i risultati di tutta la modellazione teorico —
sperimentale adottata.
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Capitolo 5: Analisi Sperimentale
per la definizione e modellazione
dei sistemi a concentrazione

5.1. Introduzione

L’analisi sperimentale descritta nel presente Capitolo rappresenta un
supporto fondamentale sia alla fase di modellazione dei sistemi a
concentrazione sia alla valutazione dei risultati. Infatti, tale analisi &
fondamentale per i modelli alle reti neurali, per la definizione dei modelli
elettrici e termici e per I’analisi teorico — sperimentale della temperatura
della cella. Inoltre, essa consente la caratterizzazione delle celle solari e la
definizione del fattore di concentrazione. Infine permette di costruire gran
parte del database, necessario per 1’addestramento, validazione ¢ testing di
differenti modelli.

In termini di risultati, essa permette la validazione dei risultati teorici e,
I’eventuale analisi dello scostamento dei valori previsti rispetto a quelli
misurati in campo. All’interno dell’analisi sperimentale trova spazio anche la
progettazione degli impianti. Difatti, tale fase, non solo vuole allestire una
stazione di misura per le prove necessarie alla modellazione teorica, ma
costituisce il punto di partenza per la realizzazione degli impianti studiati.

L’analisi sperimentale quindi incide su:

1. Modelli alle reti neurali per la stima della radiazione globale e
diretta;

2. Modello di Random Forest per la definizione della temperatura

della cella;

Caratterizzazione della cella multi — giunzione;

Fattore di concentrazione;

Modello elettrico della cella;

Modello termico degli impianti;
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Analisi delle ottiche;

Analisi della producibilita elettrica;
Analisi della configurazione del sistema;
0. Realizzazione definitiva degli impianti.

= oo~

In particolare, i modelli alle reti neurali necessitano di una campagna di
prove sperimentali sia per la fase di raccolta dei dati, fondamentale per
I’inizializzazione dei modelli e la scelta degli input, sia per la fase di verifica
dei modelli elaborati. Allo stesso modo, il modello di Random Forest
necessita di dati sperimentali riferiti agli input definiti ed alla temperatura
della cella, sia per la fase di addestramento del modello, si per la sua
definitiva validazione. In termini di cella multi — giunzione, un’attenta
analisi sperimentali ha influenza sia sulla caratterizzazione della stessa, sia
sul suo funzionamento. In questo senso 1’analisi, in primo luogo, vuole
evidenziare le caratteristiche reali delle celle, valutando la curva corrente —
tensione (I — V); in secondo luogo, permette 1’analisi della producibilita della
stessa, confrontando i risultati con i modelli elettrici teorici elaborati.

Dal punto di vista termico, invece, lo studio presente in questo capitolo,
ha incidenza nell’evidenziare le temperature sperimentali della cella utili ai
modelli, nonché le caratteristiche di irraggiamento e temperatura ambiente,
ancora una volta coinvolte nella fase di modellazione termica sia stazionaria
che transitoria. La concentrazione, 1’analisi delle ottiche e la configurazione,
invece, rientrano nella fase di progettazione ed allestimento degli impianti.
In questo senso, si pud valutare sperimentalmente come tali fattori abbiano
influenza sul sistema al fine di evidenziare le peculiarita degli impianti a
concentrazione. In questo senso, partendo da un primo progetto ed
allestimento sperimentale di tipo point — focus, si arriva ad un impianto
line — focus. Pertanto, si possono evidenziare due aspetti chiave della fase
sperimentale:

1. Larealizzazione di prototipi a concentrazione;
2. L’allestimento di una stazione di misura.

Tali fasi sono, chiaramente, intrecciate tra loro in quanto solo dopo la
progettazione e I’allestimento di un primo impianto ¢ stato possibile definire
ed installare i sensori necessari. Tuttavia allo stesso tempo, solo tramite le
misure effettuate si € potuto caratterizzare I’impianto nei suoi componenti e
valutare le prestazioni attraverso i modelli teorico — sperimentali.
Quest’ultimo aspetto ha condotto, infine, alla valutazione di nuovi prototipi
sperimentali. Pertanto, le principali fasi in cui si ¢ divisa Dattivita
sperimentale sono:

- Progettazione ed allestimento di un primo prototipo;
- Definizione dei sensori da utilizzare;
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- Configurazione del sistema integrato di misura;

- Varie campagne di misurazioni;

- Caratterizzazione della cella e funzionamento impianto;
- Progettazione di un secondo prototipo.

Le fasi, come detto, non sono necessariamente successive, ad esempio, le
campagne di misura hanno riguardato vari periodi, al fine di monitorare
molteplici variabili esterne e parametri di funzionamento dell’impianto.

5.2. Progettazione di un primo prototipo sperimentale

La prima fase di analisi sperimentale riguarda la progettazione e
I’allestimento di un impianto a concentrazione adottando uno schema quanto
piu semplice possibile. In questo senso, infatti, I’obiettivo ¢ quello di uno
studio preliminare del comportamento della cella multi — giunzione in
concentrazione, pertanto, si cerca di rendere il sistema quanto piu flessibile
possibile e di semplice realizzazione.

La scelta é ricaduta su una configurazione di tipo point — focus con ottica
rifrattiva. Nello specifico, ’ottica scelta ¢ costituita da una lente di Fresnel.
In questo modo il sistema é facilmente configurabile e non si necessita di
un’analisi preliminare delle dimensioni dell’ottica per I’installazione. Infatti,
basta posizionare correttamente la cella al di sotto dell’ottica rifrattiva per
concentrare la luce. L’utilizzo di un’ottica rifrattiva tuttavia, come riportato
nei capitoli precedenti, richiede la presenza di un elemento ottico secondario
al fine di evitare problemi di aberrazione cromatica. Lo schema piu
essenziale possibile dell’impianto, quindi, deve prevedere il tipo di
configurazione, I’ottica e la cella. Avendo definito tali parametri, la struttura
preliminare dell’impianto progettato, come mostrato in Figura V.1, permette:

- Ladisposizione delle celle con ottica dedicata;

- Una struttura di supporto per I’ottica;

- Un supporto per la cella;

- Un supporto per I’installazione della strumentazione di misura.

L’ultimo aspetto chiave che, anche in un primo tentativo di realizzazione
di un prototipo per un impianto a concentrazione, non pudé mancare, riguarda
la definizione dei gradi di liberta dell’impianto. In questo senso, si intendono
i possibili movimenti che il sistema pud compiere per:

- Inseguire il Sole nel suo moto apparente;

- Avere flessibilita nel riconfigurare I’impianto partendo dalle
impostazioni iniziali.
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In merito all’inseguimento, sicuramente il sistema deve poter ruotare
intorno all’asse Est — Ovest per seguire il Sole nel suo moto durante la
giornata. Inoltre, si deve prevedere una seconda movimentazione, di tipo
Nord — Sud, principalmente legata alla stagionalita.

Lente di Fresnel

Lamiera di supporto
cella a concentrazione

Lamiera di supporto
strumentazione di misura

Figura V.1 Progetto preliminare del primo prototipo
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Figura V.2 Gradi di liberta della struttura

La necessita di poter riconfigurare il sistema, richiede la definizione di un
ulteriore grado di liberta, legato alla possibilita di muovere 1’ottica primaria,
costituita dalla lente al fine di modulare la concentrazione. In Figura V.2
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sono schematizzati i gradi di liberta della struttura. In Figura V.3, sono
riportate le dimensioni della struttura realizzata.

1238

D —

Figura V.3 Dimensioni da progetto del sistema

Il sistema cosi progettato, & stato realizzato ed allestito presso il
Laboratorio di Termodinamica Applicata dell’Universita di Salerno.

5.3. Realizzazione ed allestimento del prototipo sperimentale
L’impianto progettato, seppur in una schematizzazione essenziale,

riproduce a pieno le funzionalita di un sistema a concentrazione. In Figura
V.4 si puo osservare 1’impianto costruito, in base alle precedenti specifiche.

“ s
T
P p

Figura V.4 Il prototipo costruito ‘Universita di alemo
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Il sistema point — focus realizzato nel suo insieme € composto da:

- un’ottica primaria;

- un’ottica secondaria;

- una cella multi — giunzione;

- vari gradi di liberta per I’inseguimento;
- un apparato di misura.

Tale prototipo consente di caratterizzare la cella multi — giunzione la
valutazione della producibilita di un sistema a concentrazione. Inoltre, la
presenza di un apparato specifico di misura consente la definizione di varie
campagne di prove sperimentale al fine di supportare tutte le fasi di
modellazione teorica.

In questa fase, osserviamo in dettaglio i vari componenti strutturali
dell’impianto, mentre in un secondo momento analizzeremo la
strumentazione di misura. Va precisato che a seconda di come i componenti
sono installati, & possibile definire varie configurazione di impianto al fine di
valutare separatamente le prestazioni e consentire una caratterizzazione piu
precisa della cella solare.

5.3.1. Le ottiche installate

L’impianto realizzato prevede, nella parte superiore del sistema, la
presenza di una lente di Fresnel che costituisce 1’ottica primaria. Nello
specifico, posizionando la lente al di sopra della cella solare si consente la
concentrazione della luce per rifrazione. La lente di Fresnel, costituita da
materiale acrilico, presenta un diametro di circa 30 cm ed uno spessore Ci
circa 1 cm. In Figura V.5 é riportata la lente installata.

Figura V.5 La lente di Fresnel installata

Si puo osservare come I’alloggio della lente avvenga attraverso una
struttura appositamente progettata.

Il sistema ottico prevede, inoltre la presenza di un caleidoscopio che
funge da elemento secondario. Tale dispositivo € montato direttamente sulla
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cella multi — giunzione ed ha la funzione di uniformare la radiazione diretta
incidente ed evitare il fenomeno dell’aberrazione cromatica, tipo di ottiche
rifrattive. In Figura V.6 € riportato I’elemento secondario dell’ottica.

e
Figura V.6 Ottica secondaria costituita da un caleidoscopio

La composizione dell’ottica, con un elemento primario ed uno
secondario, incide sul fattore di concentrazione dell’impianto. Inoltre, la
possibilita di modulare I’altezza della lente, quindi la distanza focale, porta
all’introduzione di una variabile aggiuntiva. Pertanto, la corretta valutazione
del fattore di concentrazione, in questo caso, pud essere ottenuta solo
sperimentalmente, come vedremo in seguito. Inoltre, la possibilita di
modificare |’altezza della lente, porta sperimentalmente a differenti
parametri in sede di caratterizzazione della cella. Pertanto, la flessibilita
dell’ottica installata permette di modificare il fattore di concentrazione.

5.3.2. La cella a tripla giunzione dell’impianto

L’apparato sperimentale realizzato prevede inizialmente la presenza di
un’unica cella a tripla giunzione, montata su uno specifico supporto,
posizionata al centro sotto lente. La cella multi — giunzione, principalmente
impiegata presenta dimensioni di 5.5x5.5 mm® La cella, come vedremo
anche con I’analisi di elettroluminescenza, presenta tre layer:

- Fosfuro di Indio Gallio (InGaP) come top cella;
- Arseniuro di Gallio (GaAs) come cella intermedia;
- Germanio (Ge) come substrato.

Tali celle presentano un’ampia risposta spettrale, come riportato in
Figura V.7, dove sono indicati di targa, relativi all’efficienza quantica,
forniti dal costruttore. Ogni giunzione € caratterizzata da una diversa energia
di interbanda e quindi risulta sensibile a un particolare intervallo di
lunghezze d’onda della luce. Lo strato superiore della cella (InGaP) assorbe
la luce con lunghezza d’onda tra circa 300nm e 650 nm lasciando passare la
luce a cui sono sensibili le altre due giunzioni. La giunzione centrale (GaAs)
assorbe la luce con lunghezza d’onda tra 600 nm e 890 nm, circa, e lascia
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passare quella con lunghezza d’onda nell’intervallo tra 850 nm e 1800 nm, la
guale viene assorbita dalla giunzione in Germanio. Risulta, quindi, evidente
’efficacia nel coprire il pitt ampio spettro di frequenze possibile.

Guantum Efficiency

100

External Quantum Efficiency (%)
&

&S00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wavelength (nm)

Figura V.7 Efficienza quantica delle giunzioni in funzione della lunghezza
d’onda della radiazione incidente

Nel prototipo del sistema a concentrazione la cella & collegata,
inizialmente, ad una resistenza elettrica che simula il carico, come riportato
in Figura V.8.

Figura V.8 Cella a tripla giunzione impiegata

In particolar modo, al fine di effettuare varie prove, in un primo momento,
la resistenza €& stata variata durante il funzionamento, in base ai valori
ottimali ottenuti in fase di caratterizzazione. In un secondo momento, ¢ stato
imposto un carico variabile attraverso un apposito dispositivo, al fine di
mantenere il punto di massima potenza.

Come cella multi — giunzione é stata anche adoperata una cella a tripla
giunzione di tipo InGaP/InGaAs/Ge delle dimensioni di 1 cm® Avendo
precise informazioni sulla sua caratterizzazione (Emcore, 2012), come
riportato in Tabella V.1, essa e stata impiegata unicamente per alcune misure
di producibilita.
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Tabella V.1 Valori di targa della cella da 1cm?

Parametri Valore a 25 °C, 50 W/cm?
n 39,6
Ise (A) 6,48
Imp (A) 6,34
Vo (V) 3,19
Vi (V) 2,76

5.3.3. Le modalita di inseguimento

Il prototipo a concentrazione sviluppato, come detto, permette tutte le
movimentazioni al fine di inseguire il moto apparente del Sole. In particolare,
sia che si adoperi un sistema manuale sia che si adotti una configurazione
automatica, i riferimenti principali per il corretto posizionamento sono
forniti dalla tensione monitorata e dal cono di luce registrato sul
caleidoscopio tramite una fotocellula. Quando il cono di luce non risulta
perfettamente in asse con |’ottica secondaria il sistema viene movimentato in
modo tale da migliorare la concentrazione. A tale asimmetria corrisponde un
calo della tensione.

Il sistema presenta, come visto, tre gradi di liberta. Lo spostamento
orizzontale € garantito dalla presenza di un supporto mobile alla base della
struttura. La lente di Fresnel puo essere movimentata in senso verticale al
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fine di migliorare la focalizzazione e variare la concentrazione. Infine, &
possibile inclinare la lente, contemporaneamente al piano su cui €
posizionata la cella con I’ottica secondaria, fino ad un massimo di 55°,
soprattutto per garantire 1’inseguimento lungo 1’asse Nord — Sud. A tal fine,
un goniometro, posto sotto il piano della cella, permette di controllare
I’inclinazione, come mostrato in Figura V.9.

In Figura V.9 é possibile, inoltre, osservare il sistema inclinato durante il
suo funzionamento giornaliero.

5.3.4. Le configurazioni per I’analisi sperimentale

In Figura V.10 sono riportate le varie configurazioni del prototipo
realizzato.

Figura V.10 Le configurazioni del prototipo per lo studio sperimentale
202



Capitolo 5

Nella configurazione 1 si analizza il comportamento della cella non in
concentrazione, pertanto nessuna ottica viene considerata. In questo caso, la
concentrazione assume valore unitario. Nella configurazione 2, si studia
I’impatto del caleidoscopio, configurando un sistema a bassa concentrazione,
il cui valore & incognito. La configurazione 3 prevede la presenza di
entrambe le ottiche. Tale disposizione costituisce quella fondamentale per lo
studio del sistema a concentrazione, infatti rappresenta la configurazione da
impiegare, principalmente, per il funzionamento del sistema. L’ultima
configurazione ¢ pit marginale in quanto analizza la sola presenza dell’ottica
primaria, la quale lavora poco efficientemente, come vedremo, per problemi
legati all’inseguimento.

Le prime tre configurazioni sono fondamentali per la caratterizzazione
della cella ed entrano in gioco nella procedura sperimentale per la
valutazione del fattore di concentrazione.

5.4. L’apparato di misura sperimentale

La strumentazione per la misura &€ fondamentale al fine di rilevare il
funzionamento degli impianti, le caratteristiche dei componenti ed acquisire
i dati di supporto per i modelli teorico — sperimentali. Nello specifico,
I’apparato di misura ¢ costituito da:

- Sensori per la misura della temperatura;

- Sensori per la valutazione della radiazione;

- Sistema di acquisizione dei dati sul campo e la misura diretta di
differenti parametri.

Le principali misure di temperatura riguardano la temperatura ambiente e
quella della cella. Nello specifico, quest’ultima temperatura viene monitorata
con I’impiego di vari sensori. I dati di temperatura raccolti durante differenti
campagne sperimentali sono utilizzati per I’implementazione delle reti
neurali in tutte le sue fasi, dall’input ai test, per la realizzazione del modello
Random Forest e per I’'impiego dei modelli termici transitori definiti.

La misura della radiazione solare interessa sia la parte globale che la sua
componente diretta. Tali dati sono raccolti sia al fine di implementare le reti
neurali, sia per caratterizzare il comportamento della cella che per valutare la
producibilita dell’impianto.

Il sistema di acquisizione dei dati, oltre a permettere il campionamento e
la memorizzazione delle misure ottenute con sensori esterni, funge anch’esso
da misuratore per alcune grandezze quali, tensione e corrente della cella,
resistenza elettrica. In particolare per la misura della corrente e delle
resistenza elettrica é stato utilizzato anche un dispositivo aggiuntivo, ovvero
il tester FLUKE 233. Tale dispositivo, tra le tante misure, consente la
valutazione di corrente continua e diretta fino a 20 Ampere e della resistenza
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elettrica in un intervallo tra 0.1 Q e 10 kQ. In Figura V.11a & mostrato il
sistema sperimentale con I’apparato di misura, mentre in Figura V.11b si puo
osservare il tester indicato.

Radiazione o

(@)
Figura V.11 (a) apparato di misura; (b) il tester FLUKE 233

5.4.1. | sensori di temperatura

| sensori di temperatura utilizzati sono termo — resistenze, note anche
come RTD (Resistance Tenperature Detector), ovvero sensori termometrici
basati sulla variazione di resistenza di un metallo in funzione della
temperatura. Ogni metallo ha una resistivita specifica (p) che varia con la
temperatura secondo la relazione:

p(T) = po * [1 4+ a(T —To) + B(T — To)? + v(T — Ty)*] (V.1)

dove a, B e y sono parametri determinati sperimentalmente, mentre p, €
la resistivita alla temperatura di riferimento T, (di solito 0°C).

Le termo — resistenze utilizzate nel sistema a concentrazione sono del tipo
Pt100, ovvero termo — resistenze in platino la cui resistenza alla temperatura
di 0°C ¢ pari a 100 Q. Nello specifico, come indicato in Figura V.12, sono
impiegati tre sensori di temperatura:
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- Sopra cella per la T superiore;
- Sotto cella per la T inferiore;
- Libero per la T ambiente

opra la cella. - sotto la cella.

Cella fotovoltaica.

Figura V.12 Termo — resistenze PT100 installate

Le termo — resistenze sono costituite da un elemento sensibile, protetto da
una guaina, il quale costituisce la parte pit importante del sensore. Tali
dispositivi sono collegati al sistema di acquisizione (DatalLogger) tramite
una connessione a due, tre o quattro fili, per la valutazione fisica del segnale.

Tutte le termo — resistenze impiegate hanno classe di precisione A
(£0.15+0.002-|T|), dove |T| & la misura della temperatura in °C.

5.4.2. Sensori per la valutazione della radiazione

La misura della radiazione globale viene ottenuta attraverso I’impiego di
un piranometro. In particolare, lo strumento utilizzato LP PYRA 03,
mostrato in Figura V.13a, rientra tra i piranometri a termopila. Tali
dispositivi, sono dotati di un sensore, la termopila, che permette di
trasformare 1’energia termica in differenza di potenziale.

La superficie sensibile della termopila & coperta con vernice nera opaca
che permette al piranometro di non essere selettivo alle varie lunghezze
d’onda.

L’energia radiante ¢ assorbita dalla superficie annerita della termopila,
creando una differenza di temperatura tra il centro della termopila (giunto
caldo) ed il corpo del piranometro (giunto freddo). La differenza di
temperatura tra giunto caldo e giunto freddo € convertita, grazie all’effetto
Seebeck, in una differenza di potenziale linearmente proporzionale alla
differenza di temperatura.

Indicando con S, la sensibilita dello strumento misurata in (uV/Wm?), &
possibile valutare la radiazione G conoscendo il segnale in Volt ai capi della
termopila. Pertanto, collegando il sensore al sistema di acquisizione che
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riceve in ingresso la differenza di potenziale (DDP) ai capi della sonda, la
radiazione globale G si ottiene come:
G =27 (V.2)
LP PYRA 03 é provvisto di una cupola in vetro di diametro esterno di 32
mm e spessore 4 mm al fine di garantire un adeguato isolamento termico
della termopila dal vento. La cupola, inoltre, protegge la termopila dalla
polvere che depositandosi sulla parte annerita ne potrebbe modificare la
sensibilita spettrale. In particolare, il campo spettrale del piranometro,
determinato dalla trasmissione della cupola in vetro, € compreso tra 305 nm
e 2800 nm, come indicato in Figura V.13b.

A

B o

E o0

=

=

= A

a

& o4

=

g o

T ozl IR

100 1000 10000 nm
Risposta spottrale tiplca del Pirancmaetr

(@) (b)

Figura V.13 (a) Il piranometro LP PYRA 03; (b) risposta spettrale

Per evitare che in particolari condizioni climatiche si formi la condensa
sulla parte interna della cupola, all’interno del piranometro sono inserite
pastiglie di silica — gel che assorbono 1’'umidita.

LP PYRA 03 rientra nei piranometri di Seconda Classe secondo la norma
ISO 9060, presenta un’accuratezza di + 1.5%, mentre il fattore di
calibrazione (o sensibilitd) S, riportato dal costruttore & 15.51 mV/(kW/m?).

Il piranometro, come gia mostrato in Figura V.11a, ¢ montato sull’asse
della lente, in modo da potersi muovere contestualmente con 1’insieme
ottica — cella, secondo 1’asse Nord — Sud.

Per la misura della radiazione diretta bisogna prevedere un sistema di
ombreggiamento che oscuri 1’elemento sensibile facendo in modo che il
piranometro valuti esclusivamente la radiazione diffusa. In questo modo,
sottraendo tale componente alla radiazione globale misurata, si ricava la
radiazione diretta. Stime piu puntuali della radiazione diretta sono effettuate
sfruttando, soprattutto quando possibile, un piroeliometro. 1l suo
funzionamento ¢ basato sulle caratteristiche di un sensore che restituisce una
tensione proporzionale alla intensitd della radiazione luminosa che lo
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colpisce. Il sensore & posto allaestremita di un tubo in modo da
essere illuminato solo dai raggi quasi paralleli provenienti dal disco
solare. Per poter effettuare la misura con continuita, il pireliometro deve
essere tenuto costantemente puntato verso il disco solare.

5.4.3. Il sistema di acquisizione dei dati

Il sistema di acquisizione dei valori relativi alle misurazioni dei sensori
sul campo ¢ rappresentato dal Datal.ogger “dataTaker DT80, riportato in
Figura V.14. Le principali misure ricavate da tale sistema sono: la radiazione
globale, la tensione ai capi della cella, le temperature prima indicate.

Il DataLogger & un acquisitore automatico di dati che permette la
visualizzazione e la memorizzazione delle misure di uno o piu parametri
secondo una frequenza di campionamento opportunamente scelta.

Questo dispositivo fornisce una serie di caratteristiche e funzionalita che
lo rendono utilizzabile per una varieta di applicazioni. Il DT80, dotato di
display, é robusto, isolato, di basso consumo di potenza e caratterizzato da
18 bit di risoluzione.

Figura V.14 DataTaker DT80

Il DataTaker DT80 pud memorizzare fino a 10 milioni di dati e la sua
memoria € espandibile. | dati possono essere trasferiti per mezzo di porte
USB oppure tramite FTP. E possibile connettersi al DT80 in locale, in
remoto o tramite Internet. L'interfaccia web “dEX” permette agli utenti di
configurare il DT80, di accedere e memorizzare i dati registrati, visualizzare
e monitorare le misurazioni in tempo reale utilizzando un browser web. | dati
possono essere visualizzati sia in formato grafico che tabellare, oppure con
opportune icone configurabili dal sistema. | dati, inoltre, possono essere
scaricati in formato CSV e facilmente elaborati. Sostanzialmente, il
Datalogger ¢ in grado di trasformare i dati elettrici in ingresso in dati fisici
(temperatura, radiazione ecc).

Esso pud inoltre misurare input come voltaggio, corrente, resistenza e
frequenza (Intelligent Dat, Logging Products). 1l DT80 presenta otto canali
digitali bidirezionali, che utilizzano una logica binaria, e cinque canali
analogici indipendenti. Con la presenza di un’estensione, tali canali possono
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arrivare fino a 50. Nella configurazione dell’apparato di misura, ai canali
analogici sono collegati la cella fotovoltaica, il piranometro e le termo —
resistenza. Vediamo nello specifico, nel paragrafo seguente, come ciascun
sensore € collegato e configurato.

5.4.3.1.Connessione dei sensori al sistema di acquisizione

Il collegamento dei sensori, precedentemente descritti, ai canali del
sistema di acquisizione si distingue principalmente in base al numero di fili
presenti (positivo, negativo, neutro e messa a terra).

Per la connessione del sensore, il sistema va configurato, definendo il
canale al quale collegarlo, la tipologia di segnale ed il tipo di collegamento.
In Figura V.15, sono riportati i collegamenti dei sensori al DT80.

Channel type Voltage ~

. |
Channel wiring mg} g
\
‘

| Channel 1 -

Channel type | Platinum RTD v

- s |
Channel wiring "
# S5

Channel type | Platinum RTD v |
-
Channel wiring | o ~ | | Channel 3 |+ |
{ z L
Channel type | Platinum RTD -

> ,,w |
Channel wiring & gl
» 45

Channel type Voltage |

Channel wiring ‘ m@‘ - l Channel 5 -

Figura V.15 Collegamento dei sensori al DataLogger

Nello specifico:

- Per la tensione della cella si impiega il canale 1 con un collegamento
a 2 fili: positivo (+), negativo (-).

- Per la temperatura sopra cella, una RTD di tipo PT100 é collegata al
canale 2 attraverso tre fili: neutro (*), positivo (+), messa a terra (#).

- Per la temperatura sotto cella, una RTD di tipo PT100 e collegata al
canale 3 attraverso quattro fili: neutro (*), positivo (+), negativo (-),
messa a terra (#).

- Per la temperatura ambiente, una RTD di tipo PT100 é collegata al
canale 4 attraverso tre fili: neutro (*), positivo (+), messa a terra (#).

208



Capitolo 5

- Per la radiazione globale, il piranometro LP PYRAO3 ¢ collegato al
canale 5 tramite quattro fili: neutro (*), positivo (+), negativo (-),
messa a terra (#).

5.5. Le campagne sperimentali effettuate

L’impianto a concentrazione progettato ed allestito nelle sue varie
configurazione insieme all’apparato di misura predisposto e configurato,
come descritto nei paragrafi precedenti é stato utilizzato per differenti
campagne sperimentali. Nello specifico, le prove hanno riguardato
principalmente due periodi hon consecutivi:

- Una prima campagna €& stata svolta tra Dicembre 2014 e
Settembre 2015;

- Una seconda campagna ha interessato il periodo tra Gennaio ed
Ottobre 2016.

In generale, le prove hanno riguardato circa 2 — 3 giorni a settimana con
una durata che, a seconda del periodo, andava dalle 4 alle 7 ore giornaliere.
L’intervallo di campionamento utilizzato per 1’acquisizione dei dati ¢ stato di
15 secondi. A seconda del tipo di prova e della rilevanza della misura
effettuata, si sono mediati i wvalori su diversi orizzonti temporali,
considerando valori al minuto oppure orari. Le prove hanno permesso di:

1. Costruire il database per la selezione degli input, addestramento,
validazione e test delle differenti reti neurali configurate al fine di
prevedere la radiazione globale e diretta;

2. Costruire il database per la selezione degli input, addestramento e
test del modello Random Forest per la valutazione della
temperatura della cella;

3. Ottenere dati sperimentali per implementare i modelli termici
teorici in regime transitorio;

4. Caratterizzare la cella a concentrazione costante nelle sue
configurazioni;

5. Caratterizzare la cella a concentrazione variabile;

6. Analizzare la cella dal punto di vista dell’elettroluminescenza;

7. Valutare il funzionamento dell’impianto.

La fase di costruzione del database di misure sperimentali per implementare
i diversi modelli ha interessato tutto il periodo delle prove aumentando, di
volta in volta, il quantitativo dei dati raccolti. Per quanto riguarda la fase di
caratterizzazione della cella, va sottolineato che le prove della prima
campagna hanno permesso di caratterizzare la cella e le sue configurazioni a
concentrazione costante. In questo caso, partendo dalla configurazione di
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sistema completo, si sono valutati tutti i parametri di interesse, come
vedremo in seguito. La caratterizzazione a concentrazione variabile, invece,
sempre impiegando la configurazione completa, ha sfruttato la possibilita di
variare la distanza focale della lente per ottenere differenti valori di
concentrazione. Tale fase, che ha riguardato la seconda campagna
sperimentale, ha permesso di rivalutare tutti i parametri in funzione di un
fattore di concentrazione variabile (Theristis et al., 2016). Contestualmente,
sempre nella seconda campagna sperimentale, & stato possibile analizzare la
cella anche dal punto di vista dell’elettroluminescenza.

La wvalutazione del funzionamento dell’impianto, invece, che ha
riguardato entrambe le campagne sperimentali, riguarda 1’analisi della
producibilita e del rendimento elettrico, in differenti configurazioni,
concentrazioni e condizioni climatiche. Inoltre, sempre inerente a tale fase €
la valutazione delle perdite di producibilita per mancato inseguimento.

La fase di caratterizzazione della cella, sottintende una procedura di
valutazione sperimentale del fattore di concentrazione, che dettaglieremo piu
avanti. In gquesta sezione, possiamo osservare alcuni esempi di rilevazione
per i vari scopi indicati.

5.5.1. Raccolta dati per la costruzione dei database

La costruzione di un database di valori per le differenti grandezze in
gioco é fondamentale sia per i modelli alle reti neurali che per il modello
Random Forest. Inoltre, avere informazioni puntuali sulla temperatura della
cella, consente anche I’implementazione di parte dei modelli termici in
regime transitorio.

Le principali grandezze monitorate durante le campagne sperimentali
sono:

temperatura sotto e sopra la cella;
temperatura ambiente;

tensione ai capi della cella;
resistenza;

corrente foto — generata;
radiazione globale e diretta;
concentrazione;

energia elettrica prodotta.

NG~ E

Partendo da un intervallo di campionamento di 15 secondi, alcune
misurazioni sono state mediate nel minuto oppure considerando una stima
oraria. Di seguito sono riportate alcuni andamenti caratteristici di queste
grandezze, durante le prove sperimentali. In Figura V.16 &€ mostrato un
esempio per le misure di temperatura durante una giornata con intervallo di
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15 secondi, mentre in Figura V.17 ¢ mostrato I’andamento orario della
radiazione globale in una giornata soleggiata.
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Figura V.16 Esempio di misure di temperatura

Radiazione Globale [W/m?]

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Intervallo orario [h]
Figura V.17 Esempio di misura della radiazione

5.5.2. Prove sperimentali a concentrazione costante e variabile
per la caratterizzazione in funzione della configurazione

Nel corso delle varie campagne sperimentali condotte, uno dei principali
aspetti analizzati e stata la stima del fattore di concentrazione a seconda della
configurazione.

La procedura per la caratterizzazione della cella a tripla giunzione e per la
valutazione del fattore di concentrazione & esposta nel paragrafo successivo,
in questa sezione, analizziamo le prove effettuate ed i principali parametri
monitorati a seconda della configurazione.
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La prima campagna sperimentale, una volta stabilito un primo fattore di
concentrazione del sistema completo, ha permesso di stimare tutta una serie
di grandezze parametrizzate, di volta in volta, rispetto ad altre. Nello
specifico, mantenendo fissa la distanza focale, ovvero ’altezza della lente
rispetto alla cella, le principali analisi della prima fase di prove sono state:

- caratterizzazione | — V a concentrazione costante;

- valutazione di parametri come la tensione e la corrente al variare
del carico elettrico;

- valutazione di parametri quali corrente, tensione, temperatura
della cella al variare della radiazione solare,

- analisi della producibilita elettrica in funzione della
configurazione;

- analisi delle perdite di producibilita per mancato inseguimento;

- stima della temperatura della cella al variare della configurazione.

La seconda campagna sperimentale, ha avuto come principale obiettivo la
caratterizzazione della cella e la valutazione del suo funzionamento a
concentrazione variabile. In particolare, le principali analisi della seconda
campagna sperimentale hanno riguardato:

- caratterizzazione | — V a concentrazione variabile;

- valutazione dei principali parametri della cella in funzione della
concentrazione;

- analisi di elettroluminescenza;

- stima di producibilita e rendimento della cella in condizioni di
radiazione e concentrazione variabile;

- analisi della temperatura della cella al variare della
concentrazione.

| risultati di entrambe le campagne sperimentali sono riportati nel
Capitolo 6. Risulta chiaro che, in tutte le condizioni di analisi, &
fondamentale stabilire come caratterizzare la cella a tripla giunzione e
definire sperimentalmente il fattore di concentrazione ottenuto.

5.6. Caratterizzazione sperimentale della cella in concentrazione

Nel Capitolo 2 ¢ stata esposta la problematica della cella multi —
giunzione, analizzando teoricamente il suo comportamento in
concentrazione. Inoltre, nel Capitolo 4, a partire dai risultati teorici del
funzionamento della cella, si & definito un modello elettrico per il sistema a
concentrazione. In questa fase, viste le difficolta intrinseche nella
valutazione del comportamento della cella, si vuole definire
sperimentalmente come caratterizzare la cella e valutarne il funzionamento.
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Grazie al prototipo realizzato presso il Laboratorio di Termodinamica
Applicata dell’Universita degli Studi di Salerno, si procede a definire la
caratterizzazione della cella e valutare il suo comportamento sotto
concentrazione variabile. In letteratura, differenti studi hanno investigato la
caratterizzazione elettrica della cella. Zilong et al., ad esempio, valutano le
prestazioni elettriche e termiche di una cella InGaP/InGaAs/Ge,
considerando la concentrazione ottenuta attraverso diverse tipologie di
concentratori parabolici (Zilong et al., 2013).

La dipendenza dei parametri della cella dalla concentrazione imposta,
puo essere analizzata attraverso curve di fitting della caratteristica | — V della
cella. multi — giunzione in esame (Or e Appelbaum, 2014). Inoltre, la
caratteristica | — V di una cella in concentrazione pud essere ottenuta anche
attraverso modelli alle reti neurali che considerino I’andamento delle
variabili in gioco (Garcia — Domingo et al., 2015).

In questo caso, a partire dal prototipo sviluppato, considerando le varie
configurazioni analizzate e la possibilita di variare la concentrazione
attraverso D’altezza focale della lente, si adotta una strumentazione
sperimentale per analizzare i parametri della cella in concentrazione e
valutare D’incidenza di quest’ultima. Nello specifico, in questa fase
analizzeremo:

- la caratterizzazione della cella;

- le misure di elettroluminescenza;

- la procedura sperimentale per la valutazione del fattore di
concentrazione;

- il monitoraggio sperimentale delle prestazioni elettriche del
sistema.

5.6.1. Procedura sperimentale per la caratterizzazione

La cella a tripla giunzione del sistema realizzato, che si vuole
caratterizzare, & del tipo InGaP/GaAs/Ge con un’area attiva di 5.5x5.5mm?>.
Come detto, & posizionata nel fuoco della lente di Fresnel e presenta
un’ottica secondaria per uniformare la radiazione incidente per unita di area
di cella attiva. In particolare, la cella si trova ad una distanza variabile
dall’ottica primaria, funzione della focale.

Tale variabile del processo di caratterizzazione, viene modificata
spostando la lente lungo 1’asse verticale al fine di variare I'altezza (h), come
riportato in Figura V.18. Pertanto, la radiazione diretta incidente sulla cella
solare puo essere modificata variando il fattore di concentrazione. In Tabella
V.2 sono riassunte le caratteristiche del sistema.

Il sistema sperimentale & impiegato in due fasi diverse: la fase di
caratterizzazione e la fase di funzionamento. Gli schemi delle due diverse
configurazioni sono riportati in Figura V.18.
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Tabella V.2 Caratteristiche del sistema

Caratteristiche Valori
Configurazione Point — focus
Cella IngaP/GaAs/Ge
Area della cella 5.5x5.5 mm?
Ottima primaria Lente di Fresnel
Diametro dell'ottica 30 cm
Ottica secondaria Caleidoscopio

[ CARATTERIZZAZIONE ] [ FUNZIONAMENTO ]

Lente Fresnel

Lente Fresnel

InGaP 1.8 ¢V

GaAs 1.4eV

Ge 0.66 eV

Figura V.18 Schemi operativi per le fasi di caratterizzazione e
funzionamento

Nella fase di caratterizzazione, i parametri sono valutati modificando il
fattore di concentrazione tramite 1’altezza h e sfruttando un dispositivo
aggiuntivo, ovvero la Source Meter Unit (SMU). Tale apparecchio, nello
specifico un’unita Keithley 2400, permette di applicare una tensione
variabile e rilevare automaticamente tutti i parametri della cella quali:

tensione di circuito aperto (Voc);
corrente di corto circuito (ls);
rendimento (n);

fill factori (FF);

resistenza serie (Ry);

resistenza di shunt (Rqp).
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Nella fase operativa, la producibilita ed il rendimento elettrico del sistema
vengono analizzati con riferimento a diverse concentrazioni. In questa
configurazione, un carico variabile & collegato in serie alla cella, ed il
DataLogger (DT80) viene impiegato per misurare tensione, corrente e
temperature. Attraverso la SMU, é quindi possibile valutare per ogni
configurazione e concentrazione sia V. che la Iy, in modo da ottenere la
caratteristica | — V in ogni condizione (Ishibashi et al., 2008).

5.6.2. Misure di elettroluminescenza

La misura dell’elettroluminescenza (EL) della cella a tripla giunzione
viene effettuata mediante lI'applicazione di una corrente costante, impiegando
ancora una volta la SMU (Renno et al., 2017). L'elettroluminescenza é un
tipo di luminescenza che caratterizza alcuni materiali in grado di
emettere luce sotto l'azione di uncampo elettrico, ovvero quando sono
attraversati da una corrente elettrica.

L'elettroluminescenza é il risultato della ricombinazione di elettroni e
lacune in un dato materiale, normalmente un semiconduttore. Gli elettroni
eccitati rilasciano energia sotto forma di fotoni, e quindi di luce. Prima della
ricombinazione, gli elettroni e le lacune sono separati in due distinte zone
che formano una giunzione p — n, come visto in precedenza.

Gli spettri di elettroluminescenza degli strati InGaP e GaAs sono stati
misurati nella gamma di lunghezze d'onda compresa tra 200 e 1100 nm,
utilizzando una fibra ottica spettrometrica ad alta risoluzione HR2000. Al
contrario, il sistema di misura per l'intensita EL nell'intervallo di lunghezze
d'onda tra 1000 e 2000 nm, relativi allo strato di Ge, consiste in un rivelatore
InGaAs, che usa un filtro al silicio ed un convertitore digitale (Landi et al.,
2013). In questo modo si puo osservare per ciascuna lunghezza d’onda la
risposta dello specifico strato di materiale che costituisce la cella. | risultati
di tale misura sono riportati nel Capitolo 6.

5.6.3. Procedura sperimentale per la valutazione del fattore di
concentrazione

Il fattore di concentrazione, parametro chiave di un sistema CPV/T,
permette di definire I'amplificazione della radiazione diretta incidente sulla
cella solare. La sua valutazione sperimentale tiene conto delle correnti di
corto circuito nelle varie configurazioni. Infatti, la massima corrente in
concentrazione potenzialmente ottenibile dalla cella, costituisce una misura
indiretta di quanto la radiazione sia stata amplificata, se la si confronta, in
condizioni simili, con la massima corrente ottenibile non in concentrazione.
Pertanto, sperimentalmente il suo valore viene calcolato come rapporta tra le
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correnti di corto circuito nelle varie configurazioni, presentate in precedenza.
In questo caso, la configurazione di riferimento, che presenta concentrazione
unitaria, & quella che presenta la sola cella senza ottica. Quindi il fattore di
concentrazione si puo calcolare come (Renno et al., 2017):

lsc,conf
C = e (V.3)
dove i1, rappresenta il valore della corrente di corto circuito della cella
nella configurazione 1, quindi senza ottiche, mentre al numeratore € indicata
la corrente di corto circuito della configurazione specifica.

Sfruttando il sistema sperimentale, il valore massimo del fattore di
concentrazione puo essere valutato, nella configurazione completa, stimando
la corrente di corto circuito al variare dell’altezza h della lente. La procedura
sperimentale per la valutazione del valore C considera le tre differenti
configurazioni del sistema. A partire dall’equazione V.3, il fattore di
concentrazione nella configurazione 2, che prevede il solo caleidoscopio,
puO essere espresso come:

C, = el (V.4)
Isc,l

dove Iy rappresenta la corrente di corto circuito sperimentalmente
misurata, nella stesse condizioni considerate nel misurare ly; quando é
presente il solo caleidoscopio. Il fattore di concentrazione che maggiormente
interessa e quello della configurazione 3, che prevede I’intero sistema (lente
e caleidoscopio), e che rappresenta I’insieme di valori di C piu alti. ESso &
espresso come:

C= St (V.5)
Isc 1

Al fine di definire il massimo valore di C per il sistema sperimentale,
I'altezza della lente e costantemente variata e la Iy« Viene valutata mediante
la SMU. Una volta raggiunto il valore massimo per la I, nella terza
configurazione, allora avremo individuato il valore massimo di C. Partendo
dal valore corrispondente di h, il fattore di concentrazione nella terza
configurazione puo essere variato al fine di valutare i parametri della cella
sotto diversi livelli di illuminazione. Inoltre, si pud definire un valore
intermedio di C, come il rapporto tra la corrente massima di corto circuito
nella terza e seconda configurazione:

Cint = ISCﬂ (V6)
Isc cal
Questo valore rappresenta I'aumento della concentrazione che la lente
Fresnel riporta rispetto al caleidoscopio. Il valore massimo di C determinato
sperimentalmente & impiegato per il reale funzionamento del sistema. I
risultati di tale procedura sono riportati nel Capitolo 6.
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5.6.4. Monitoraggio sperimentale delle prestazioni del sistema

Le prove sperimentali riguardanti le prestazioni durante il funzionamento
del sistema a concentrazione hanno interessato entrambe le campagne di
misura. In particolare, durante la seconda campagna sperimentale si &
analizzato il comportamento del sistema sotto diversi livelli di illuminazione,
una volta definiti tutti i parametri della cella.

La definizione del valore massimo di C, ¢ dell’altezza h, permette di
valutare le prestazioni elettriche in condizioni operative reali. |l
funzionamento del sistema dipende da diversi fattori esterni quali:
temperatura ambiente, radiazione diretta, livello di nuvolosita. Inoltre, una
volta impostato il fattore C, altre variabili interne, come per esempio la
temperatura della cella possono influenzare il sistema operativo.

Tutti questi parametri influenzano la producibilita elettrica e I'efficienza.
Partendo dalla condizione di massimo C e assumendo una radiazione
uniforme concentrata sulla cella,, le prestazioni del sistema CPV/T sono
state studiate in diverse condizioni esterne. | test sono effettuati con diversi
livelli di radiazione diretta, considerando giornate di soleggiate e nuvolose.
L’ apparecchiatura di misura prima descritta, rende disponibile radiazione
diretta (Ggir), quindi, l'irraggiamento diretto reale sulla cella (Ggirreate,c) PUO
essere espresso come:

Gir reale ,c = Gair " C" A (V.7)

Tale valore dipende dal valore C e dall’area della cella (A.). La potenza
elettrica reale della cella puo essere valutata come:

Preale <= V-1 (V8)

Dove V ed | sono rispettivamente la tensione e la corrente misurate.
Pertanto il rendimento reale della cella, durante il funzionamento, puo essere
espressa come:

P
Nreale c = reale ¢ (Vg)

G gir Jreale ,c

Tale efficienza puo essere confrontata con i valori ottenuti durante la
fase di caratterizzazione.

5.7. Progettazione di un secondo prototipo sperimentale di tipo
line — focus
L’attivita sperimentale si conclude con la definizione e progettazione di

un secondo impianto sperimentale. Nello specifico, dopo aver valutato,
tramite il promo prototipo, le potenzialita di un sistema point — focus con

217



Capitolo 5

ottica rifrattiva, I’attenzione si € rivolta verso configurazioni line — focus.
Quest’ultimo tipo di schema, modellato in fase teorica sia dal punto di vista
elettrico che termico, presenta delle sostanziali differenze rispetto al primo.
Infatti, dal punto di vista dell’ottica, I’installazioni di dispositivi rifrattivi
risulta molto complicata in quanto richiede delle lenti progettate ad hoc,
pertanto € principalmente configurato con ottiche di tipo riflessivo.

In questo caso, inoltre, la concentrazione avviene lungo una linea,
permettendo la presenza di un unico concentratore e rendendo possibile il
montaggio delle celle alla minima distanza possibile.

Infine, tale configurazione, risulta pit compatta e di facile installazione,
anche se, consente fattori di concentrazione piu bassi, ma richiede una
minore precisione nel sistema di inseguimento, poiché esso va a
movimentare un unico componente. In definitiva, i principali svantaggi
nell’impiego di una configurazione line — focus sono legati all’impossibilita
nel riconvertire le ottiche, alla difficoltd nel poter estendere in sistema in
maniera modulare ed alminore fattore di concentrazione raggiunto.

Tuttavia, essa presenta notevoli vantaggi, soprattutto dal punto di vista
dello scambio termico in quanto la struttura occupa minore spazio a parita
del numero di celle. Inoltre, il montaggio delle celle 1’una accanto all’altra
consente di aumentare 1’area attiva di scambio termico, in modo da
raggiungere maggiori livelli termici;

Da tale analisi, le principali linee guida seguite nella progettazione di un
prototipo line — focus riguardano la definizione dell’ottica riflessiva in
termini geometrici e di struttura e la necessita di fornire piu gradi di liberta
possibili. In Figura V.19 possiamo osservare il progetto preliminare, con
I’indicazione dei possibili movimenti. Nello specifico, le celle sono montate
sul tubo e rivolte verso il concentratore lineare, mentre ai due movimenti
Est — Ovest e Nord — Sud, per I’inseguimento del moto apparente del Sole, si
aggiunge la possibilita di modificare la distanza focale.

Figura V.19 Progetto del prototipo sperimentale line — focus
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5.7.1. Definizione del fattore di concentrazione e progettazione
ottica

La progettazione dell’ottica deve tener conto dei limiti geometrici legati
all’angolo di accettazione. In generale, considerando il Sole come una
sorgente all’infinito rappresentata da un disco, la relazione tra angolo di
accettazione (0) e fattore di concentrazione é:

9(C) = sin™? \E (V.10)

Considerando la divergenza dei raggi solari che giungono sulla Terra, il
limite in concentrazione per un sistema ideale tridimensionale restituisce un
angolo minimo di 0.267° con un fattore massimo nell’ordine di 10*. Tuttavia,
dal momento che un concentratore lineare rappresenta una configurazione
bidimensionale, il limite in concentrazione diviene un rapporto tra le
lunghezze in gioco:

R 1
r sen (8)

Cmax,ZD = (Vll)

In questo caso, pur considerando un angolo ideale di 0.267°, il fattore
massimo ottenibile & circa 212. A partire da tali valutazioni, per un
concentratore lineare, dal punto di vista geometrico, possiamo considerare il
fattore di concentrazione espresso come il rapporto tra I’apertura della
parabola alla sua sommita (distanza lineare tra i due punti estremi della
parabola) e la larghezza del corpo ricevitore, o dalla circonferenza
dell’eventuale tubo in posizione focale, avendosi la stessa lunghezza per lo
specchio e per il ricevitore.

A rigore, dal computo della superficie A del concentratore andrebbe
detratta la proiezione della superficie A, del ricevitore che, ombreggiando il
concentratore, riduce la radiazione solare raccolta. In effetti & lecito, visti i
rapporti di dimensioni in gioco, trascurare questo effetto di ombreggiamento.
A partire dallo schema in Figura V.20, si possono effettuare alcune stime
sulla geometria e la concentrazione.

Assegnata una parabola generica di vertice O ed equazione y= k x* (con
fuoco f = 1/4k), si possono definire le equazioni dei tre raggi riflessi dal
generico punto P del concentratore, di coordinate (Xo, Yo).

Imponendo x=0 si ottiene la distanza fra il vertice e I’intersezione con
1’asse della parabola del raggio riflesso dal punto (X, Vo).

| principali parametri della parabola sono la sua lunghezza focale (f),
responsabile della grandezza dell’immagine focalizzata, ed il valore di
troncatura (a), responsabile della quantita di energia che incide sul
dispositivo e che sara concentrata in un’area di dimensioni minori.
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Figura V.20 Schema per la progettazione ottica

E’ uso comune trattare i problemi geometrici ed energetici di questi tipi
di collettori in funzione del parametro adimensionale f/a. In particolare,
I’angolo di troncatura (@) risulta:

Py —
Y9G =75

a

1

(V.12)

Tale angolo incide sulla concentrazione, nello specifico, in Figura V.21 é
possibile osservare I’andamento di C rispetto al rapporto tra distanza focale e

troncatura.
Fattore di concentrazione (C = Area conc. / Area ricevitore)
120
100 f\ —— Concentratore lineare -
/ \ Ricevitore piano
80 \\
[J\ —— Concentratore lineare -
O 60 Ricevitore tubolare

40

20

0

[

AN ~
/II | T
0””0,5'”'llllll,S""Z""Z,S' 3 35

fla (focale /apertura)

Figura V.21 Concentrazione in funzione di troncatura e distanza focale
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Scegliendo un angolo di troncatura di a 90°, poiché questo permette
coincidenza tra lunghezza focale ed altezza della parabola e garantisce un
ottimo fattore di intercettazione, e considerando 60 celle da 1 cm di lato con
una lunghezza totale su cui concentrare la luce di circa 120 cm, il fattore di
concentrazione ottenuto é di circa 107, come riportato in Tabella V.3.

Tabella V.3 Risultati della progettazione ottica

C ()] Lato cella  Numero celle Focale

107 90° lcm 60 27 cm

Possiamo quindi osservare in Figura V.22, le varie viste della struttura
ottica progettata, dove le dimensioni sono riportate in mm.

Figura V.22 Viste del concentratore progettato

5.7.2. Elementi per la movimentazione ed assieme definitivo

Il prototipo sperimentale line — focus richiede la progettazione di una
serie di elementi, al fine di garantire tutti i gradi di liberta richiesti. In questo
senso, si € proceduto col definire:

- un supporto di base, dotato di sistema per la movimentazione Est —
Ovest (Figura V.23a);

- due motoriduttori ed un albero di rotazione per 1’inseguimento
Nord — Sud (Figura V.23b);

- un elemento cilindrico a scorrimento per la variazione della distanza
focale (Figura V.23c);

- unsupporto per il concentratore lineare (Figura V.23d).
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© @
Figura V.23 (a) supporto base; (b) motoriduttori ed albero; (c) elemento
per la distanza focale; (d) supporto concentratore

In Figura V.24 si puo osservare 1’assieme definitivo progettato per il
lancio in produzione.

Figura V.24 Progetto definitivo per il lancio in produzione
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Capitolo 6: Risultati dell’analisi
teorico — sperimentale

6.1. Introduzione

L’analisi presentata nei Capitoli precedenti ha permesso di predisporre
tutti gli strumenti teorico — sperimentali, utili alla valutazione di un sistema
termo — fotovoltaico a concentrazione. In particolare, sono state inquadrate
le principali problematiche relative alla definizione di un sistema a
concentrazione e sono stati mostrati gli strumenti modellistici impiegati per
lo studio. Inoltre, al fine di supportare e validare la fase di modellazione, é
stata predisposta un’attenta analisi sperimentale che permettesse di
raccogliere le misure in campo e che portasse alla definizione di primi
prototipi di sistemi a concentrazione.

In questa sezione vengono riportati tutti i risultati conseguiti, a partire
dalla prima fase solo teorica, per giungere ad un’analisi completa che tenga
conto dei dati sperimentali. La presentazione dei risultati € organizzata in
differenti fasi che coinvolgono i vari strumenti teorico — sperimentali adottati.
Nello specifico i risultati principali riguardano

- Radiazione globale e diretta incidente;

- Producibilita elettrica e termica in base ad una configurazione
preliminare;

- Producibilita in funzione degli algoritmi alle reti neurali;

- Risultati sperimentali delle principali variabili monitorate;

- Caratterizzazione della cella in concentrazione;

- Producibilita reale;

- Temperatura della cella;

- Risultati inerenti i modelli termici in transitorio;

- Analisi del modello integrato;

- Applicazioni aggiuntive.

| differenti aspetti, riportati in precedenza, permettono di valutare i
sistemi a concentrazione oggetto di questo elaborato. Va sottolineato che, in
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quasi tutte le fasi si impiegano le misure sperimentali raccolte. Pertanto
seppur il monitoraggio sperimentale & presentato in una sezione a parte, i
dati da esso derivanti sono impiegati in quasi tutte le fasi. In Figura VI.1
sono riassunte, quindi, le varie analisi presentate in questo Capitolo.

fermico transitorio,

. : aggiuntive... )
elettrico..) oo /

i Analisi |
' | Analisi Input Modelli Teorici Sperimentale !
i (radiazione, (elettrico, (prototipi, i
! modelli, ANN) termico, caratterizzaziong, ||
! temperature...) Jfunzienamento |
! reale) :
i e !
| / : g — i
i hlgitjlli;:z::? Modello Integrato l
' tenza, l
! (temperatura cella, (ca.m_ “ im < :
i applicazioni !
i i
: I

MISURE
SPERIMENTALI

Figura V1.1 Fasi della presentazione dei risultati

6.2. La previsione del potenziale solare incidente

La definizione dell’input per un sistema a concentrazione rappresenta una
problematica chiave per la sua valutazione. Tali sistemi, impiegando
dispositivi ottici per la concentrazione, sfruttano solo la componente diretta
della radiazione solare. Come visto nel Capitolo 2, la valutazione della
radiazione solare € influenzata da differenti variabili, tra le quali il sito
dell’installazione, le condizioni meteorologiche, la nuvolosita, 1’inclinazione
della superficie. In questa sezione osserveremo:

- | risultati della previsione della radiazione diretta attraverso un
metodo numerico che si basa su equazioni empiriche, riportato
nel Capitolo 2;

- La previsione del potenziale solare, quindi sia della radiazione
globale che di quella diretta, attraverso il metodo alle reti neurali
sviluppato nel Capitolo 3.
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In particolare, i modelli alle reti neurali permettono di aumentare la
qualita della previsione della radiazione, sfruttando dati raccolti da differenti
stazioni di misura. Inoltre, tali modelli prevedono prima la definizione della
radiazione globale, cui dati sono di piu semplice reperimento ed in un
secondo momento, una volta validata la metodologia, la previsione della
radiazione diretta.

6.2.1. Valutazione della radiazione diretta attraverso un metodo
numerico

Il sistema di equazioni presentato nel Capitolo 2, permette una prima
valutazione della radiazione diretta, considerando il suo ammontare
giornaliero. Tale metodo, tiene conto della posizione geografica e stima
alcune variabili astronomiche e meteorologiche quali, 1’angolo orario, I’air
mass e la nuvolositd. Quest’ultimo parametro, fondamentale per la
definizione della radiazione diretta, & stato stimato in percentuale, come
riportato in Tabella I1.1, in base a dati storici. In Figura V1.2 é riportata la
radiazione diretta mensile calcolata per differenti citta italiane (Renno e
Petito, 2013).
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Figura V1.2 Radiazione diretta mensile per varie citta italiane

Come si pu0 osservare, tali valutazioni sono di tipo globale, in quanto
considerano la radiazione cumulata su base mensile. In Figura V1.3 viene
riportato I’andamento giornaliero della radiazione diretta, confrontando
valori mediati per differenti regioni italiane. In particolare, il riferimento
tiene conto di Nord, Centro e Sud Italia. In questo caso, seppur la
valutazione sia giornaliera, i dati mantengono un’elevata generalita, poiché
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non considerano input specifici sperimentali ma solo variabili globali,
calcolate tramite equazioni.
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Figura V1.3 Radiazione diretta giornaliera media

I risultati appena esposti, forniscono un’indicazione generale sulla
radiazione diretta incidente, utili per valutazione generali legate al
dimensionamento ed alla producibilita di un sistema a concentrazione. Al
fine di ottenere dati inerenti all’input, quanto piu veritieri possibili, si sono
predisposti modelli alle reti neurali.

6.2.2. Previsione del potenziale solare attraverso modelli alle reti

neurali

La metodologia proposta nel Capitolo 3 prevede tre differenti livelli di
analisi. Dopo la selezione del tipo e del numero di variabili di input per
ciascun modello, nove configurazioni topologiche sono state inizializzate sia
per la radiazione globale che per quella diretta. Ciascuna di queste
configurazioni € stata addestrata e validata, con subset di addestramento e
validazione rispettivamente di 10 e 3 mesi.

Il primo step dell’analisi, quindi, permette di scegliere la migliore
configurazione topologica in funzione di parametri statistici quali, RMSE,
MAPE, MAE e R’ Nella seconda fase, le configurazioni scelte sono testate
su differenti subset al fine di valutarne le prestazioni. Nella terza fase si
provvede a confrontare le prestazioni dei modelli ottenuti con i principali
risultati in letteratura. I modelli ANN costituiscono uno strumento integrato
per la valutazione del potenziale solare che, come detto, ha come sito
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obiettivo I’Universita degli Studi di Salerno (Fisciano, 40°, 46°23"°N,
14°47°52”E).

Inoltre, come visto nel Capitolo 3, I'implementazione del modello per la
GR giornaliera, considera dati da molteplici stazioni di misura, pertanto,
permette una valutazione per qualsiasi sito. Il modello per la DNI oraria,
infine, € uno dei pochi che scende ad un intervallo temporale cosi dettagliato,
infatti impiega un grande ammontare di dati sperimentali e parametri,
pertanto costituisce un metodo molto piu accurato rispetto a modelli basati
su semplici equazioni. L’accuratezza di tale modello pud essere osservata,
inoltre, nelle simulazioni effettuate, che considerano differenti condizioni
climatiche.

6.2.2.1. Scelta della configurazione e risultati per la ANN

per la previsione della radiazione globale

La valutazione del potenziale solare é influenzata dalla capacita
previsionale delle reti per la GR giornaliera e la DNI oraria. L’analisi di tali
componenti permette una precisa stima della bonta di un sistema a
concentrazione. L’ unicita dell’approccio alle reti neurali presentato risiede
nel fatto che la capacita predittiva dei modelli deriva da un processo di
ricombinazione topologica che prevede [D’investigazione di nove
configurazioni.

Come visto nel Capitolo 3, una volta stabilito il tipo ed il numero di
variabili in input, sono state configurate nove reti, da GNT1 a GNT9, le
quali variano in funzione del tipo di funzione di trasferimento e del numero
di strati e neuroni nascosti, come riportato in Tabella III.12. L algoritmo di
addestramento impiegato e sempre quello di Levenberg — Marquardt.

In particolare, per ciascuna rete GR, le funzioni di trasferimento
implementate per lo strato nascosto e per lo strato di output sono la sigmoide,
la lineare e I’iperbolica. In termini di strati nascosti, invece, sono satate
valutate principalmente due soluzioni: con 1 e 2 strati nascosti. Infine il
numero di neuroni nascosti é stato variato da un minimo di 8 ad un massimo
di 12. In Tabella VI.1 sono riportati i risultati statistici riferiti alle nove
configurazioni. Si pud osservare come la rete selezionata sia la GNT2 che
prevede 1 strato nascosto, 10 neuroni nascosti, una funzione di stasferimento
sigmoide per lo strato nascosto ed una funzione lineare per lo strato di output.
Tale configurazione presenta i migliori risultati in termini di RMSE, MAPE
e MAE, rispettivamente pari a 153.5 Wh/m?, 4.46% and 125.7 Wh/m?.

Sebbene il valore di R? non sia il pit alto in assoluto, la GNT2 ha
mostrato una capacita predittiva globale migliore, come riportato negli
scatterplot di Figura V1.4. In particolare, tali grafici, ottenuti in fase di
validazione, riportano la correlazione tra valori predetti e valori misurati.
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Tabella V1.1 Risultati statistici e scelta per le configurazioni della rete

neurale per la GR

Capitolo 6

Configurazione ~ RMSE [Wh/m?]  MAPE [%] MAE [Wh/m?] R?
GNT 1 568.0 24.8 501.7 0.9898
GNT 3 473.2 21.6 371.2 0.9802
GNT 4 584.8 21.1 471.8 0.9928
GNT5 341.8 7.59 278.2 0.9970
GNT 6 1033 20.1 847.0 0.9841
GNT 7 348.8 7.49 270.7 0.9926
GNT 8 592.3 12.1 469.3 0.9913
GNT 9 414.1 10.9 336.5 0.9882
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Figura V1.4 Scatterplot di 4 configurazioni della rete neurale per la GR

Graficamente si pud osservare la buona corrispondenza tra i valori
misurati e quelli predetti per la rete GNT2 (Figura VI1.4b). Gli altri
scatterplot si riferiscono rispettivamente alle reti GNT1 (VI.4a), GNT6
(V1.4c) e GNT7 (VI1.4d). Pertanto una soluzione con due strati nascosti
(GNT7) o con 12 neuroni nascosti (GNT6) conduce a valori di RMSE e
MAPE piu alti rispetto a quella scelta.

Inoltre, sono stati presentati solo quattro dei nove grafici, relativi alle
diverse configurazioni, in quanto si vuole sottolineare cosa accade nel
passaggio tra funzioni trasferimento lineari e iperboliche (passaggi GNT1 —
GNT2) e tra uno e due strati nascosti (GNT7).

In Figura VI.5a viene riportato quindi lo schema definitivo della rete
ottenuta, mentre in Figura V1.5b si mostrano, per completezza, i risultati
della fase di addestramento di tale rete (Renno et al., 2016b).
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Figura V1.5 (a) Schema della rete GNTZ2; (b) scatterplot del training

La rete scelta per la previsione della GR giornaliera € stata testata su
diversi subset. Un primo si riferisce ai mesi di Marzo, Giugno e Novembre
2014 per la zona obiettivo di Salerno. Questi mesi sono stati scelti in quanto
presentano differenti condizioni climatiche. In Figura V1.6 € possibile
osservare il confronto tra previsioni e dati misurati. La valutazione finale sui
dati di test ha permesso di calcolare nuovamente MSE, MAPE, MAE, R?,
RMSE e nRMSE. Tali parametri presentano valori piu alti rispetto alla fase
di validazione, tuttavia tale risultato era atteso in virtu dell’eterogeneita dei
dati di test. In questo senso, un MAPE del 4.57%, un RMSE di 160 Wh/m?,
ed un R? di 0.9918 indicano, comunque, un’ottima correlazione da parte
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della rete. Al fine di valutare definitivamente la capacita predittiva della rete
selezionata, nuovi test sono stati condotti considerando differenti luoghi ed
anni (Renno et al., 2016b).
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Figura V1.6 Risultati del test della rete per la GR sulla stazione di Salerno

In particolare, sono stati impiegati nuovi dati per Gennaio, Marzo e
Giugno 2015 dalle quattro stazioni usate in fase di addestramento (Sessa
Aurunca, Montemarano Policastro, Greci, Bussenting), con dati del 2013 e
del 2014. Nei grafici di Figura V1.7, ¢ riportato ’andamento dei dati previsti
rispetto a quelli misurati. Ancora una volta, i risultati mostrano un’elevata
correlazione, confermata dai parametri statistici calcolati. In particolare, i
valori di RMSE, MAPE ed R? sono rispettivamente 212 Wh/m?, 8.1% e
0.983 per Sessa Aurunca(a); 135 Wh/m?, 5.21% e 0.991 per Montemarano
(b); 122 Wh/m?, 4.1% e 0.992 per Greci (c) e 173Wh/m? 5.71% e 0.988
per Policastro Bussentino (d).

6000

B
=)
=]
o

[Whim?]|

2000 ---mmmmmmmmmm o o

Predieted duily globul rudintion for Sessa Auruncwr

L] 2000 4000
Aleasured daily global radiation [Wh'm?]

6000

(a)
231



Capitolo 6

Predicied daily global radintion for Montemarans
s Whim?] o

i
'
i
'
i
'
'
'
i
'
0
'
'
'
'
'
'
i
4
i
'
'
'
i
1
i
'
'
'
i
'
i
'
'
'
'
4
I
'
'
'
'
'
'
i
'
i
'
'
'
'
'
i
|
v
'
'
'

??

]

Predicied daily global radistion for Greci [Whim?|

2000 4000
Measured daily global radiation [W/m?]

(©

8000
§ :
= i
£ 6000 f-----msmsmmnoes L L] pommmmeens
E | : :
F ' T
. : :
Egoco SN S — i S —
F ' H
: s
= :
3 H
T 2000 f------ b T
2 .
E
==

o
] 8000

2000 4000 6?0-0
Aeasured daily global radiaton [W/m“]

(d)
Figura V1.7 Risultati di test per 4 stazioni diverse: (a) Sessa Aurunca, (b)

Montemarano, (c) Greci, (d) Policastro Bussentino
232



Capitolo 6
6.2.2.2. Scelta della configurazione e risultati per la ANN

per la previsione della radiazione diretta

L’analisi della migliore configurazione per la rete neurale per la DNI
oraria prevede, come per la radiazione globale, lo studio di nove
configurazioni topologiche. Quindi, come visto nel Capitolo 3, dopo aver
scelto il tipo ed il numero di input per la DNI, nove soluzioni sono state
investigate considerando 1 o 2 strati nascosti, funzioni di trasferimento
lineari, sigmoidi ed iperboliche e variando il numero di neuroni nascosti tra 4
e 6. Le reti sono state addestrate con dati per sei mesi e validate con dati che
considerano due mesi. In tabella V1.2 sono riportati i risultati statistici riferiti
al subset di validazione per le varie configurazioni della DNI oraria .

Tabella V1.2 Risultati statistici e scelta per le configurazioni della rete
neurale per la DNI

Configurazione RMSE [Wh/m?] MAPE [%] [V':/"'ﬁn'fz] R?
DNT 1 18.4 8.08 15.6 0.9938
DNT 2 18.9 7.30 16.6 0.9949
DNT 3 451 14.1 36.5 0.9563
DNT 4 20.3 8.27 16.8 0.9955
DNT 5 17.1 5.38 134 0.9956
DNT 6 34.8 15.0 30.5 0.9745
DNT 7 30.7 10.5 26.2 0.9892
DNT 8 26.0 8.06 20.1 0.9883
DNT 9 49.2 17.3 425 0.9574

La rete DNT5 é risultata la migliore soluzione per tutti i parametri
statistici utilizzati. In particolare essa presenta RMSE, MAPE, MAE e R?
rispettivamente pari a 17.1 W/m?, 5.38%, 13.4 W/m* e 0.9956.

Lo stesso risultato puo essere osservato nei grafici di Figura V1.8, dove i
valori previsti e misurati sono confrontati per le reti DNT3 (a), DNT5 (b),
DNT®6 (c) e DNT8 (d). Anche in questo caso, le figure mostrano situazioni
profondamente diverse in termini di funzioni di trasferimento e numero di
strati e neuroni nascosti.

Lo schema della rete neurale scelta & rappresentato in Figura VI1.9a,
mentre in Figura VI1.9b e possibile osservare il trend tra dati previsti e
misurati durante 1’addestramento della rete selezionata.

Tale rete, cosi configurata, € stata definitivamente testata considerando un
subset di un mese, Aprile 2015 (Renno et al., 2016b).
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In Figura VI.10 é riportata la capacita di previsione della rete,
considerando il test set scelto. In particolare, la buona correlazione tra dati
previsti e misurati € confermata dalle stime statistiche ottenute. La rete
DNTS5, in base al test set scelto, presenta infatti MAPE, RMSE e R?
rispettivamente pari a 5.57%, 17.7W/m?* e 0.994. Tali valori garantiscono
una buona accuratezza della previsione della DNI impiegando variabili
astronomiche e radiometriche.
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Figura VI1.10Risultati del test della rete per la DNI sulla stazione di Salerno

Il modello permette la valutazione del potenziale di energia solare diretta
per il luogo scelto al fine di analizzare un sistema a concentrazione. La
capacita di previsione del modello pu0 essere osservata in Figura VI.11. La
rete neurale é stata impiegata per simulare la radiazione diretta con
riferimento ad una giornata estiva ed una invernale, caratterizzate da
differenti situazioni meteorologiche.

In particolare, si pud osservare la capacita predittiva del modello per la
DNI, considerando le stime per condizioni di differente nuvolosita,
implementate attraverso il set di variabili di input.

Infine, in Tabella VI.3 viene mostrata, cumulando su base mensile le
simulazioni ottenute attraverso la rete neurale per la DNI, la frazione di
radiazione diretta rispetto alla globale. In questo caso, considerando un
valore molto basso della radiazione riflessa (albedo), si pud stimare anche la
radiazione diffusa (Renno et al., 2016b). In termini di radiazione mensile,
quindi, si puo constatare che la percentuale di radiazione diretta raggiunge
una media del 90% in estate, mentre in inverno ¢ intorno all’80%.
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Figura VI1.11 DNI oraria in differenti condizioni climatiche tramite le DNT

Tabella V1.3 Frazione diretta mensile della radiazione globale tramite i
modelli ANN realizzati

Mese DNI menszile GR mens;Ie r?wg:]l;isiz Fr_azione
[KWh/m?] [kWh/m?] [KWh/m?] diretta

Gennaio 35.87 45.22 8.67 79.3%
Febbraio 43.73 54.36 9.81 80.5%
Marzo 87.72 104.7 155 83.7%
Aprile 110.6 129.9 17.3 85.2%
Maggio 134.2 154.4 17.9 86.9%
Giugno 161.4 178.6 14.6 90.3%
Luglio 169.6 188.2 15.8 90.1%
Agosto 157.4 177.5 174 88.7%
Settembre 102.9 121.0 16.2 85.1%
Ottobre 74.13 88.85 13.9 83.4%
Novembre 35.39 44,57 8.51 79.4%
Dicembre 34.03 43.06 8.39 79.0%
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6.2.2.3. Confronto dei risultati ottenuti con la letteratura

Negli ultimi anni molteplici tecniche sono state sviluppate per la
predizione del potenziale di energia solare. I modelli alle reti neurali, i cui
risultati principali, in termini di configurazione della rete e test su dati
mmisurati, sono stati mostrati nei paragrafi precedenti, sono stati confrontati
con differenti modelli. In particolare, analizzando i modelli in letteratura,
presentati nel Capitolo 3, il confronto é stato effettuato in termini dei
principali parametri statistici individuati. Tale confronto permette una
validazione esterna dei modelli alle reti neurali per la previsione della
radiazione globale giornaliera e della radiazione diretta oraria.

I valori impiegati per il confronto si riferiscono ai risultati della fase di
test per la stazione di Salerno. In Tabella V1.4 sono riassunti i valori statistici
per il modello per la GR e per ciascun modello presente in letteratura.

Tabella V1.4 Confronto con la letteratura della rete per la GR giornaliera

MSE MAPE MAE RMSE  nRMS
Modello [Wh¥m*] [%] [Wh/m?] R?> [Whim?7] E[%]

Proposto 25696 4.57% 131.2 0.9918 160.3 3.54%
Azadeh et

al., 2009 - 3.00% - 0.980 - 2.60%
Wang et al., 0.991 3.31%
2011 - - 0.964 - 4.50%
Khatib et al.,
2012 135719  5.20% - - 342.0 7.96%
Behrang et 5.21% 0.9957
al.,2010 - 5.56% - 0.9952 - -
Zervas et al.,
2008 - - - 0.985 - -
Benghanem
etal., 2010 - - - 0.976 - 1.31%
Yacev et al.,
2011 - - - 0.9299 - 8.42%
Bilgili et al.,
2012 - 9.23% 278.0 0.9508 - -

In Tabella VI.5 sono, invece, riportati i parametri del modello alle reti
neurali proposto per la DNI oraria e per ciascun modello in letteratura.
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Tabella V1.5 Confronto con la letteratura della rete per la DNI oraria

RMSE
Modello MAPE [%] [W/m?] R?
Proposto 5.57 17.7 0.994
Mellit et al., 2013 - - 0.967
Kaushika et al., 2014 - 14.5 -

Dall’analisi dei risultati riportati € possibile osservare come i modelli alle
reti neurali sviluppati rappresentano un ottimo strumento per la valutazione
della radiazione incidente. Per questo motivo, essi costituiscono un modello
importante per la valutazione dei sistemi a concentrazione. E, inoltre,
importante notare come per la realizzazione di tali modelli sia stata
fondamentale I’impiego di valori sperimentali.

6.3. Risultati preliminari della modellazione teorica

La prima fase di analisi della producibilita di un sistema a concentrazione
ha riguardato una valutazione principalmente teorica, che si basa sui modelli
esposti nel Capitolo 4. In questo senso, 1’obiettivo ¢ quello di studiare in
maniera generale il comportamento del sistema, prescindendo da uno
specifico prototipo e lasciando libere quante piu variabili possibili, al fine di
osservarne I’incidenza sulle prestazioni. Come definito nel Capitolo 4, si ¢
comungue stabilito un range di scelte preliminari per il sistema a
concentrazione. Nello specifico, il sistema di cui si mostrano i risultati
teorici prevede principalmente una configurazione point — focus. Il sistema,
inoltre, considera sia ottiche riflessive che rifrattive e provvede al recupero
del calore facendo scorrere il fluido termo — vettore in tubi posizionati sotto
le celle a tripla giunzione. Le principali variabili di simulazione sono:

- Tipologia di ottica;

- Fattore di concentrazione;
- Numero di celle;

- Localita d’installazione;

- Radiazione incidente.

In questa fase, quindi, pur prevedendo uno schema di tipo point — focus,
come mostrato in Figura VI.12, si lascia grande variabilita al sistema,
considerando numero di celle e fattore di concentrazione variabili in un
range molto ampio. Si pud osservare come il sistema sia estendibile,
aumentando il numero di celle ed il numero di moduli. Inoltre, al variare
della concentrazione, lo spazio occupato dall’ottica cambia e ci0 porta a
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dimensioni variabili. I modelli teorici analizzati, vengono simulati su un
orizzonte temporale annuale quindi, inizialmente, si impiega come input al
sistema la radiazione diretta incidente media annua che, a seconda della
localita, viene calcolata con il modello di equazioni illustrato.

"\ Lente di Fresael

\
/ - .
“ . Ottica secondaria

Cella
__—Piastra

et .. Serpeatina

AT AT

Figura V1.12 Schema base per i modelli teorici

In questa sezione quindi riportiamo, di volta in volta a seconda delle
ipotesi fatte, 1 risultati ottenuti dall’analisi teorica preliminare che riguardano:

- Comportamento della cella;
- Producibilita elettrica;
- Prestazioni termiche.

L’ultimo aspetto della modellazione teorica riguarda 1’analisi delle
prestazioni impiegando come input la radiazione diretta oraria tramite le
previsioni ottenute con le reti neurali.

6.3.1. Risultati teorici del funzionamento della cella

La cella a tripla giunzione costituisce il punto cardine del sistema a
concentrazione in quanto rappresenta il motore sia per la parte elettrica che
per quella termica. In questo senso, dal punto di vista teorico, le analisi piu
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interessanti riguardano il suo rendimento e la sua temperatura. Come visto,
in entrambi i casi, si € reso necessario, in un secondo momento, 1I’impiego di
analisi sperimentali per una valutazione piu accurata di tali parametri.
L’analisi teorica del comportamento della cella valuta inizialmente la sua
temperatura. In Figura V1.13 € mostrato, secondo le equazioni 1V.14 — IV.16
I’andamento della temperatura al variare della concentrazione. In questo
caso, si e tenuto conto di una temperatura ambiente di circa 20°C. Si puo
osservare come, per fattori elevati, la temperatura puo teoricamente superare
i 100°C, pertanto, un raffreddamento attivo & fondamentale per ottenere
energia termica ma, soprattutto, per evitare la rottura delle stesse.
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031 —— ] I I N O R B me

0305 L
0.3 1-—

0205 +—
020 +—
0285
028+
0275 1

Efficienza Cella

T cella

200
Figura V1.14 Rendimento teorico della cella in funzione di T cellae C

241



Capitolo 6

In Figura VIL14 si puo, infine, osservare l’andamento teorico del
rendimento della cella in funzione del fattore di concentrazione e della
temperatura. In questo caso, sono analizzati alti valori di C e, soprattutto, ha
forte incidenza 1’aumento delle temperature.

L’analisi teorico — sperimentale permette di affinare tali valutazioni in
modo da aumentare 1’accuratezza dei risultati.

6.3.2. Risultati del modello elettrico teorico

Una prima valutazione della producibilita elettrica di un sistema a
concentrazione, come visto nel modello teorico, presentato nel Capitolo 4,
prevede la definizione del tipo di ottica, del fattore di concentrazione e del
numero di celle. In questa fase, tutti i risultati sono stati parametrizzati in
funzioni di tali variabili. In particolare, al fine di calcolare la producibilita
elettrica per differenti localita, sono state quella di radiazione incidente
uniforme nella giornata e di perdite per errato inseguimento nulle.

In Figura VI.15, innanzitutto, considerando 90 celle per il modulo a
concentrazione si pud osservare l’energia elettrica annuale, per Salerno,
ottenuta al variare dell’ottica.
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Figura V1.15 Output elettrico annuale in funzione dell ottica

L’impiego di ottiche riflessive porta in media un aumento del 10% nella
producibilita, in quanto si evitano perdite per aberrazione cromatica (Renno
e Petito, 2013). Sfruttando un’ottica riflessiva, in Figura VI.16 si puo
osservare I’output elettrico per Salerno al variare di C e considerando un
numero di celle tra 1 e 120 (Renno e Petito, 2015). Nei grafici in Figura
V1.17, invece, si mostra il confronto tra un’installazione in Sud Italia ed una
nel Nord, in funzione di un fattore C, variabile tra 600 e 900, e di un numero
di celle compreso tra 60 e 120.
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In generale, quindi, si pud osservare come, ’output sia fortemente
condizionato, oltre che dagli aspetti legati ala sistema (C, numero di celle),
anche dalla radiazione incidente. Infatti, in media, la radiazione incidente al
Nord (Milano), & stata considerata in circa 1450 kWh/m? annui, mentre al
Sud (Palermo) in circa 1750 kWh/m?. In particolare, la radiazione media
diretta media incidente, calcolata per Salerno é stata circa di 1650 KWh/m?.

L’ultima analisi legata al modello elettrico teorico, riguarda 1’andamento
del rendimento elettrico complessivo del sistema a concentrazione. In Figura
VI1.18 viene mostrato 1’andamento del rendimento elettrico del sistema nei
vari mesi in funzione di C. In particolare si considera un impianto con 90
celle installato a Salerno.

CPV/T system electric efficiency

Figura V1.18 Rendimento elettrico teorico del CPV/T

Il sistema CPV/T presenta un rendimento medio inferiore rispetto alla
cella, in quanto deve tener conto della connessione in serie delle celle e del
rendimento dell’inverter. L’analisi presentata, seppur con alcuni limiti, rende
chiare le potenzialita del sistema CPV/T. In questo senso, i risultati dello
studio sperimentale consentono una definitiva validazione del sistema.

6.3.3. Risultati del modello termico teorico

La valutazione teorica delle prestazioni termiche del sistema CPV/T
permette, come quella elettrica, una caratterizzazione generale delle
potenzialita del sistema. In questa fase, 1’obiettivo ¢ quello di fornire una
prima risposta, in termini di output termico, in funzione delle differenti
variabili di processo. Si comprende, fin da ora, come solo a valle di una
valutazione teorico — sperimentale, che comprende un’accurata analisi della
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temperatura delle celle, si possa fornire una valutazione effettiva della
producibilita termica del sistema. In questa sezione, le principali variabili
monitorate sono 1’energia termica media annuale producibile e Ia
temperatura del fluido termo — vettore in uscita.

Riprendendo lo schema di Figura 1V.12, oppure quello analogo di Figura
VI1.12, le prestazioni del sistema sono ottenute al variare di concentrazione e
numero di celle. In particolare, le ipotesi di questo modello prevedevano
regime stazionario e temperatura del tubo ricevitore, posto sotto le celle,
uniforme. Tenendo conto delle equazioni 1V-35 — V.42, e considerando la
radiazione media annua incidente su Salerno, in Figura VI1.19 si pud
osservare I’energia termica prodotta in funzione del fattore di concentrazione
e del numero di celle (Renno e Petito, 2015).
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Figura V1.19 Output termico per Salerno in funzione di C e numero celle

Un’analisi complementare viene fornita nei grafici in Figura V1.20, dove
in questo caso si confrontano le prestazioni al variare della localita: (a) Nord,
(b) Sud ltalia.
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Palermo (b)
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Figura V1.20 Energia termica annuale: (a) Nord Italia, (b) Sud Italia

Si pud osservare come, in entrambi i casi, il numero di celle sia stato
variato tra 60 e 120, mentre il fattore di concentrazione considerato risulta
sempre molto alto. In Figura VI1.21, considerando un orizzonte giornaliero, si
puo stimare la potenza termica erogata, ora per ora, confrontata con quella
ideale. In questo caso, tale simulazione teorica ha considerato un modulo da
90 celle con ottica riflessiva (Renno e Petito, 2013).
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Figura V1.21 Potenza termica teorica giornaliera

Infine, 'ultimo aspetto saliente della fase di analisi termica teorica
riguarda la temperatura di uscita del fluido termo — vettore, nelle ipotesi di
circuito presentate. In particolare, in Figura V1.22, si pud osservare la
temperatura di uscita ideale media in funzione del fattore di concentrazione.
In Figura V1.23, viene presentato un caso di modello reale, in cui si mostra la
temperatura di uscita giornaliera in funzione del numero di celle. In questo
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caso si é considerata una giornata tipica estiva per Salerno, con un fattore di
concentrazione ideale di 800 (Renno e Petito, 2015)
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Figura V1.22 Temperatura ideale di uscita del fluido in funzione di C
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Figura V1.23 Temperatura teorica del fluido per una giornata estiva

Come si puo notare, teoricamente il fluido potrebbe superare i 90°C,
considerando un elevato fattore di concentrazione. Tuttavia, anche per il
modello termico teorico, seppur siano mostrate ottime potenzialita, le analisi
vanno accurate sfruttando misure sperimentali.

6.3.4. Previsioni di producibilita attraverso le reti neurali

L’integrazione di differenti modelli conduce a stime di producibilita piu
accurate. In questa sezione, accoppiando i modelli teorici di producibilita
con le potenzialita predittive delle reti neurali per la DNI oraria, si mostra
una prima analisi delle capacita del sistema a concentrazione, piu pertinente
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in merito alle condizioni reali di input. In particolare, a partire dalle
simulazioni inerenti la radiazione diretta incidente per Salerno, mostrate nei
paragrafi precedenti, nei grafici di Figura VI1.24, si pud osservare la
producibilita giornaliera elettrica e termica in funzione della concentrazione.
In questo caso, si & considerata una configurazione point — focus che impiega
20 celle.
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Figura V1.24 Energia giornaliera tramite ANN (a) elettrica; (b) termica
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L’aumento nella produzione di energia ¢ del 59% e 69% rispettivamente
per la parte termica ed elettrica, con V che passa da 300 a 500. Mentre
variando C tra 700 e 900, I’aumento di produzione elettrica e termica scende
rispettivamente al 23% e 30%. L’impiego delle reti neurali, accoppiate ai
modelli teorici, permette di valutare anche la variabilita oraria della potenza
erogata. In particolare, nei grafici in Figura V1.25, si pud notare la potenza
elettrica e termica oraria per un giorno Invernale (Gennaio) a Salerno,
considerando un sistema con 60 celle ed un fattore C di 800. La potenza
delle reti neurali permette di valutare differenti condizioni climatiche:
nuvoloso, parzialmente nuvoloso e soleggiato. La stessa analisi € presentata
nei grafici di Figura VI1.26. In questo caso, facendo riferimento alla stessa
configurazione del sistema, si considerano le prestazioni, in termini di
potenza, per una giornata estiva (Luglio) (Renno et al., 2015).
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Figura VI1.26 Potenza giornaliera estiva del CPV/T in funzione della
nuvolosita (a) elettrica; (b) termica

Nel peggiore dei casi (giorno invernale nuvoloso), 1’energia elettrica e
termica prodotte sono rispettivamente circa 0.11 kWh e 0.39 kWh. Nel
migliore dei casi (giorno estivo soleggiato), invece, si ha un energia elettrica
pari a 4.51 kWh ed una termica pari a 20.07 kWh. Tale analisi, vista la
grande variabilita osservata, conferma, ancora una volta, che affinando gli
strumenti di analisi, si ottengono risultati piu precisi per la valutazione
complessiva del sistema a concentrazione. In questo senso, conoscere la
variazione dell’energia termica ed elettrica ottenibile ¢ fondamentale per
dimensionare il sistema CPV/T.

In Figura VI.27 si pud osservare, come esempio, la variabilita
dell’energia elettrica prodotta dal sistema. In particolare, sono riportati i
valori di energia elettrica media giornaliera. Il trend di producibilita e
incluso nel range della deviazione standard (c). In questo senso, la curva
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superiore rappresenta p+c mentre la curva inferiore € p-o, con p che
rappresenta la media della produzione oraria giornaliera. Si pud osservare
che la deviazione standard € inclusa tra il 34% ed il 56% se confrontata con
I’energia elettrica media. In particolare, Marzo e Settembre risultano i mesi
con la piu alta variabilita, mentre Dicembre presenta la piu bassa. Tale
analisi rappresenta un ottimo strumento per la valutazione del CPV/T a
partire da modelli di previsione come le reti neurali. Inoltre, dimostra come
solo attraverso 1’analisi sperimentale la valutazione possa dirsi completa.
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Figura VI1.27 Variabilita media giornaliera della produzione di energia

elettrica

6.4. Risultati sperimentali

In questa sezione sono riportati i principali risultati delle campagne
sperimentali effettuate, sfruttando il prototipo realizzato ed il sistema di
monitoraggio/acquisizione configurato. Nello specifico, oltre alle prove
effettuate si mostrano i risultati riferiti alle varie -caratterizzazioni
sperimentali, alle procedure di valutazione del fattore di concentrazione ed al
monitoraggio delle prestazioni elettriche in termini di rendimento e
producibilita. In particolare, i risultati presentati fanno riferimento alle due
campagne di prove descritte nel paragrafo 5.5.2., considerando le varie
analisi presentate.

Il punto cardine della parte sperimentale, oltre che nelle strumentazioni
predisposte, risiede nelle configurazioni analizzate in Figura V.10:

- Configurazione 1: solo cella a tripla giunzione;
- Configurazione 2: cella + caleidoscopio;
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- Configurazione 3: sistema completo (cella + lente di Fresnel +
caleidoscopio);
- Configurazione 4: cella + lente di Fresnel.

Tutte le analisi ed i risultati, infatti, si basano sulla distinzione di tali
schemi per I’impianto sperimentale realizzato.

6.4.1. Caratterizzazione a concentrazione costante

Il prototipo realizzato, come detto, consente di modificare la distanza
focale variando 1’altezza della lente e, quindi, di variare la concentrazione.
La prima analisi riguarda la caratterizzazione della cella mantenendo
I’altezza della lente fissa. In particolare, durante la prima campagna
sperimentale, 1’altezza della lente che sembrava consentisse la
concentrazione maggiore, in base alla focalizzazione dei raggi solari sul
fuoco, era stata fissata a 23 cm. Solo I’analisi successiva durante la seconda
campagna sperimentale, ha consentito di raggiungere livelli di
concentrazione maggiori.

Impiegando la SMU descritta nel Capitolo 5, che quindi impone una
tensione variabile e legge i valori corrispondenti di corrente, e considerando
una radiazione incidente di circa 920 W/m?, si & caratterizzata la cella nelle
varie configurazioni. In Tabella V1.6 sono riportati i valori caratteristici di
tensione di circuito aperto (V,), corrente di corto circuito (ls), tensione e
corrente nel punto di massima potenza (Vwee, Ivep) (Renno e Petito, 2016).

Tabella V1.6 Valori caratteristici prima caratterizzazione

Configurazione Vo [V] Is. [A] Vwver [V] lvee [A]
1 solo cella 2.58 0.00477 - -

2 caleidoscopio 2.62 0.0312 - -

3 sistema intero 3.05 0.9951 2.45 0.759

Sfruttando tali vali e considerando la procedura sperimentale di
valutazione del fattore di concentrazione in funzione delle correnti di corto
circuito, descritta nel paragrafo 5.6.1., otteniamo il primo valore di
concentrazione per il prototipo sperimentale. Nello specifico per il sistema
completo si ottiene una concentrazione di 208, per il solo caleidoscopio si ha
un valore di 6.54, mentre il fattore intermedio C;y, tra lente e caleidoscopio &
di 31.9.

In Figura VV1.28 ¢ riportata la caratteristica | — V per le tre configurazioni.
In questo senso, intendiamo concentrazione costante, in quanto, in seguito,
mostreremo la caratteristica | — V' al variare delle concentrazione.
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Figura V1.28 Caratteristica | — V per la prima caratterizzazione

In questa fase, considerando la configurazione con la sola lente, si &
ottenuto, fissando sempre ’altezza a 23 cm, un valore di concentrazione
maggiore intorno a 230, come riportato nella caratteristica | — V di Figura
V1.29.

1':
0,1
E 231
< ]
T 0,01
g 3
'5 o |
o
1E-3
1E-4
T T T T T T . T 2 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 33

Voltage (V)
Figura V1.29 Caratteristica | — V per la configurazione 4

Come vedremo, seppur in questa prima fase conduca ad un valore di
concentrazione maggiore, tale configurazione porta a maggiori problemi in
termini di inseguimento.
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6.4.2. Risultati principali della prima campagna sperimentale

Una volta caratterizzata a concentrazione costante la cella a tripla
giunzione, durante la prima campagna sperimentale sono state svolte una
serie di misure al fine di valutare:

- Parametri in funzione del carico elettrico;

- Parametri in funzione della radiazione;

- Parametri in funzione della configurazione;

- Perdite di producibilita per mancato inseguimento.

Tutte le misure, monitorate con un intervallo di campionamento di 15
secondi, sono state mediate sul minuto.

6.4.2.1. Parametri in funzione del carico elettrico

In questa fase, sono state monitorate la tensione e la corrente della cella
durante il funzionamento, considerando due valori di resistenza elettrica in
serie: 3.5Qe55Q.

In Figura V1.30 ¢ possibile osservare la tensione della cella in un’ora,
caratterizzata da una radiazione diretta incidente di 870 W/m?, in diverse
giornate con diversi valori di resistenza.
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Figura V1.30 Tensione sperimentale in funzione del carico

In Figura VI1.31 é riportata la corrente osservata nelle stesse condizioni
della prova precedente. Come si pud osservare, mentre la tensione é
insensibile al carico, nel passaggio alla resistenza minore, si ha un aumento
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di circa il 48% della corrente. Cid indica che ci avviciniamo al valore di
resistenza del punto di massima potenza.
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Figura V1.31 Corrente sperimentale in funzione del carico

6.4.2.2.Parametri in funzione della radiazione

In questo caso, le principali misure si riferiscono alla temperatura della
cella ed alla corrente foto — generata, al variare della radiazione incidente.

In Figura VI1.32 si pud osservare la temperatura della cella in due
condizioni di radiazione, una con una media giornaliera di circa 860 W/m?,
Ialtra con una media di circa 650 W/m?.
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Figura V1.32 Temperatura sperimentale in funzione della radiazione
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Da quanto si evince, la radiazione influenza molto la temperatura della
cella a parita di concentrazione. In questo caso, tutte le misure sono state
raccolte considerando il sistema completo. In Figura V1.33, invece, si pud
osservare la corrente foto — generata in funzione della radiazione incidente
per quattro giornate tipo, caratterizzate da un valore di radiazione variabile.
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Figura V1.33 Corrente in funzione della radiazione

In questo caso, le prove tengono conto di un intervallo temporale di due
ore, mentre i valori di radiazione riportati corrispondono ad una media nel
periodo considerato. Anche in questo caso, si pud osservare la forte
incidenza della radiazione, che conferma la necessita di accuratezza nella sua
previsione.

6.4.2.3. Parametri in funzione della configurazione

Durante la prima campagna sperimentale, avendo definito differenti
configurazioni, si € osservata I’energia elettrica prodotta e la temperatura in
funzione dello schema adottato.

In Figura VI.34 si pud osservare 1’energia prodotta con le quattro
configurazioni considerando una prova di circa 7 ore, con analoghe
condizioni di radiazione incidente. Si puo osservare che, I’energia prodotta
con la sola lente di Fresnel risulta maggiore, in quanto permette, come visto
in precedenza, almeno in questa prima fase, una concentrazione piu alta.

In Figura VI.35, invece, ¢ riportato 1’andamento della temperatura della
cella, in condizioni simili di radiazione, considerando le tre configurazioni
principale. In questo caso, si ¢ mantenuto I’intervallo di campionamento di
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15 secondi. Si puo osservare che, il sistema completo, conduce a temperature
maggiori in quanto e maggiore la concentrazione. Questo costituisce una
prima prova sperimentale dell’influenza della concentrazione sulla
temperatura della cella. Nella seconda campagna sperimentale, tale influenza
e stata approfondita ed i risultati sono riportati in seguito.

Energy [Wh]
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Cella Caleidoscopio Sistema Solo Fresnel
completo

Figura V1.34 Energia durante la prima campagna con le 4 configurazioni
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Figura V1.35 Temperatura della cella in funzione della configurazione

6.4.2.4. Perdite per mancato inseguimento

L’ultimo aspetto trattato durante la prima campagna sperimentale ha
riguardato I’analisi della producibilita qualora I’inseguitore non funzionasse
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correttamente. In particolare, il confronto ha interessato due configurazioni
specifiche, la prima con il sistema completo mentre la seconda e riferita ala
presenza della sola lente di Fresnel. In questo senso, vista la maggiore
producibilitd rilevata in precedenza, si vuole osservare durante il
funzionamento reale, quindi con un tracker che pud avere problemi di
puntamento, cosa accade in termini di energia prodotta.

In Figura VI1.36 viene mostrata la progressiva riduzione di energia
prodotta con le due configurazioni, arrestando I’inseguitore. Si puo osservare
che in circa 6 minuti il sistema con la sola lente azzera la sua produzione,
mentre quello completo impiega 15 minuti.
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Figura V1.36 Energia con tracker imperfetto

In Figura VI.37, si puo osservare la riduzione percentuale dell’energia
prodotta.
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Figura V1.37 Riduzione percentuale per errato inseguimento
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Come si puo osservare dal grafico, dopo soli 4 minuti, il sistema
completo ha una riduzione di producibilita del 4%, mentre quello con la sola
lente di circa il 20%. Cio porta a scartare tale configurazione, infatti, si pud
pensare che con un controllo costante, in pochi minuti, si possa riallineare
I’inseguitore per un corretto puntamento. Tuttavia, con tale configurazione,
tale opzione viene a decadere poiché in pochi minuti si hanno ingenti
riduzioni energetiche.

6.4.3. Caratterizzazione della cella a concentrazione variabile

La caratterizzazione della cella al variare della concentrazione é avvenuta
durante la seconda campagna di prove sperimentali. In particolare, I’aspetto
saliente in questa seconda fase € legato alla variazione della distanza focale
tramite la modifica dell’altezza della lente nella configurazione di sistema
completo. Sostanzialmente, sfruttando tale peculiarita del prototipo e la
procedura di calcolo sperimentale della concentrazione attraverso le correnti
di corto circuito, € stato possibile raggiungere nuovi livelli di concentrazione.

In particolare, considerando una stessa radiazione incidente, circa 930
W/m2, si é valutata la corrente di corto circuito per ciascuna altezza. A
questo punto, valutando nuovamente, nelle stesse condizioni di radiazione, la
I. della sola cella (0.00435A), si € potuto valutare il fattore di
concentrazione in funzione dell’altezza della lente, come riportato in Figura
VI1.38 (Renno eta al., 2017a).
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Figura V1.38 Fattore C del prototipo in funzione dell’altezza della lente

Un aumento del valore di h da 18 cm a 24 cm comporta una variazione di
C da 16 a 310. Si puo notare che, un ulteriore aumento del valore h
nell'intervallo tra 30 e 44 cm determina una marcata diminuzione di C.

Cio significa che il sistema CPV mostra un comportamento simmetrico,
centrato intorno ad un valore ottimale di h=24 cm che ne consente la
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massima concentrazione. A partire da tale valore, si pud osservare, in Figura
V1.39, la nuova caratteristica | — V delle tre principali configurazioni, con

radiazione incidente 930 W/m>.
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Figura V1.39 Caratteristica | — V del prototipo

Il fattore di concentrazione per la configurazione con il solo
caleidoscopio & C,=7.33, mentre il fattore intermedio tra sistema completo e
schema 2 & di 42.3, mentre il valore massimo € 310. In Tabella VI.7 sono

riportati i valori di IS, V. e C per i tre schemi principali.

Tabella V1.7 Risultati della seconda caratterizzazione

Configurazione Voo (V) I (A) Concentrazione
C1 (cella) 256  0.00435 1
C2 (caleidoscopio) 2.72 0.0319 7.33
310

C3 (completo) 3.01 1.35

6.4.3.1. Parametri in funzione della concentrazione

Una volta implementata la procedura di valutazione sperimentale di C al
variare dell’altezza della lente, ¢ possibile, attraverso la SMU, valutare tutti i

parametri che caratterizzano la cella.
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In particolare, al variare di C, quindi di h, sono stimati ls, Vo, 1, FF, Rs,
Rsn. In Figura V1.40, sono riportate tutte le caratteristiche | — V della cella
InGaP/GaAs/Ge ai vari livelli di concentrazione, definiti con 1’altezza della
lente (Renno et al., 2017a).

Voltage [V]
0,00 02 04 06 08 1 12 14 16

Current[A]

Cincreasing
B oo

Figura V1.40 Caratteristiche | — V in base alla concentrazione

Sia la Is che V.. aumentano con la concentrazione. Tale aspetto puo
essere valutato in maniera piu immediata nei grafici di Figura V1.41. La V.
cresce con una dipendenza logaritmica all'aumentare della concentrazione di
luce.
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Figura V1.41 Parametri in funzione di C (a) V*; (b) I

Considerando I'equazione relativa al modello circuitale della cella, il
valore di idealita del diodo m pari a 2.91. Tale risultato & in buon accordo
con quello trovato in letteratura per una cella a tripla giunzione nello stesso
intervallo di concentrazione (Braun et al., 2013).
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Figura VI1.42 Parametri della cella in funzione di C (a) FF; (b) #; (c)
Resistenza serie; (d) Resistenza di shunt

Nei grafici di Figura VI1.42 sono riportati tutti gli altri parametri della
cella in funzione della concentrazione.

Come riportato in Figura V1.42a, il FF aumenta leggermente con C dal
80% al 87% fino a 81x, in seguito diminuisce raggiungendo un valore del
74% a 310x. Tale effetto influenza anche I'efficienza, infatti, come riportato
in Figura VV1.42b, il valore del n. a C=1 é 0.32. Aumentando C, il rendimento
fino al valore massimo di 0.398 ad 81x, a cui corrisponde anche il valore
massimo di FF. Un ulteriore aumento di C provoca una diminuzione
dell’efficienza fino al valore di 0.349 a 310x (Renno et al., 2017a).

La riduzione del FF e del n. puo essere correlato alla caduta ohmica
dovuta alla resistenza serie (R;). Come indicato in Figura V1.42c, R assume
valori compresi tra 2.2 Q e 0,25 Q da 1 a 310x. Ad elevati livelli di
concentrazione corrisponde una corrente maggiore, pertanto, le perdite
dovute alla resistenza serie diventano il fattore principale della diminuzione
del rendimento. D'altra parte, la resistenza shunt (Rg,), come indicato in
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Figura V1.42d, ha un valore di circa 6.6 kQ a C=1 e diminuisce all'aumentare
di C, con un valore di 259 Q a 310x.

6.4.4. Elettroluminescenza

Al fine di mostrare la risposta spettrale di ciascuno strato di materiale
della cella a tripla giunzione ha disposizione, sono state effettuate delle
misure di elettroluminescenza tramite la SMU. Nei grafici di Figura V1.43 é
possibile apprezzare gli spettri di elettroluminescenza normalizzata, della
cella InGaP/GaAs/Ge, polarizzata ad una corrente costante e misurata nella
lunghezza d'onda fra 500 e 2000 nm.

In Figura V1.43a, gli spettri di emissione, relativi alla sottocella superiore
ed intermedia, sono collocati tra 884 e 660 nm, rispettivamente, per i
materiali InGaP e GaAs,e misurati con una corrente di iniezione di 20 mA.
Si riporta anche una foto della cella con un‘area attiva di 5.5x5.5 mm? In
particolare, la luce rossa viene emessa dalla strato di InGaP superiore.

Nella Figura VI1.43b, la linea continua rappresenta il segnale di
elettroluminescenza della cella, polarizzata con una corrente di 50 mA. La
generazione della seconda armonica relativa al picco di emissione della parte
InGaP e GaAs €& combinata con il picco di emissione della cella inferiore
producendo un segnale EL piu esteso nel range considerato.
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Figura V1.43 Spettro di elettroluminescenza della cella polarizzata con una
corrente (a) 20 mA; (b) 50mA

Di conseguenza, € stato necessario applicare una procedura di
deconvoluzione al fine di evidenziare il picco di emissione EL dato dal
Germanio. In particolare, si nota la presenza di due picchi distinti situati a
1270 e 1550 nm a causa della generazione di una seconda armonica (la
prima € in azzurrino) relativa al materiale GaAs e il picco di emissione EL
del germanio. A parte il contributo della cella superiore mostrato in Figura
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VI1.42b con una linea tratteggiata, il segnale EL relativo al Ge si trova a 1550
nm (De Kersauson et al., 2010).

La combinazione dei due picchi di emissione EL dati dal germanio
provocano un picco di emissione pit ampio situato a 1700 nm.

6.4.5. Altri risultati della seconda campagna sperimentale

Durante la seconda campagna sperimentale, il principale obiettivo € stato
valutare il funzionamento del prototipo al variare della concentrazione. In
questo senso, una volta definita la massima concentrazione, Si sono
analizzati alcuni aspetti legati alla potenza elettrica ed al rendimento durante
il funzionamento dell’impianto. Infine, si ¢ osservata la temperatura della
cella in differenti condizioni, al fine di ottenere misure utili per i modelli
teorico — sperimentali.

6.4.5.1. Monitoraggio delle prestazioni elettriche

Il monitoraggio delle prestazioni del prototipo € stato eseguito
considerando il sistema completo alla massima concentrazione (C=310x),
quindi con un’altezza della lente fissata a 24 cm. In particolare sono stati
osservate la potenza ed il rendimento elettrico in differenti condizioni di
irraggiamento diretto. Nei grafici, in Figura V1.44, ¢ riportata la potenza
elettrica monitorata durante una giornata. In Figura VI1.44a la prova, svolta
tra le 09:30 e le 15:30 con una radiazione media di 930 W/m?, riporta una
potenza media di 2.95 W.
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In Figura V1.44b, considerando nelle stesse ore una giornata con elevata
variabilita, che presenta una radiazione diretta media di 710 W/m?, la
potenza media misurata di 1.72 W. Considerando le condizioni di lavoro
indicate nei grafici precedenti, & stata valutato il rendimento del prototipo,
riportato in Figura V1.45 per entrambe le condizioni.

0.40

=
F
R T RRREREEELLEEE
B L o mmm o mm oo
— Efficiency at 930 W/m2
00 T Efficiency at 710 Wim2 |
=—Max Efficiency at 310x
L PR
0.00

S $& H S H
o 5_90 _\‘7 A8

BB g g \.)L\ ) QL\ @
i i )
[ LN EE Y

. G & H
& S s & o
N AR g5 5
5 AR

N

& By K K R
T
R NN L. S S .

DN N T N R

& H & H P F H H P
T SBT AR aE
RN S

A A
AN

~ NN

Figura V1.45 Confronto del rendimento elettrico in varie condizioni

Il rendimento medio della cella a 930 W/m? & circa il 32.8%, mentre un
valore medio di 26.7% si & ottenuto a 710 W/m?. Poiché entrambe le prove
sono state condotte con un valore C di 310x, si riporta, in Figura, il valore di

266



Capitolo 6

efficienza massima della cella pari a 34.8%, stimata a tale valore durante la
caratterizzazione. Come si puo osservare, durante il funzionamento reale, il
rendimento medio della cella & inferiore, soprattutto quando la radiazione
diretta mostra una grande variabilita (Renno et al., 2017a).

310 223 182 81 46 Cal(7.33) Cella(1)

Clx]
Figura V1.46 Energia elettrica in funzione di C

Le prestazioni del sistema sono state valutate anche dal punto di vista
dell'energia elettrica, al variare della concentrazione. In Figura V1.46,
considerando prove di otto ore con un simile livello di radiazione, é riportata
I’energia elettrica prodotta dalla cella in funzione della concentrazione

Nella configurazione completa, il massimo valore di energia prodotta é di
23.5 Wh, a 310x, mentre, i valori piu bassi, di circa 13.8, 6.1 e 3.5 Wh sono
stati ottenuti, rispettivamente, a 182x, 81x e 46x. Sono, inoltre riportati i
valori per le altre due configurazioni.

6.4.5.2. Monitoraggio delle temperature

Uno degli aspetti piu importanti nel monitoraggio del sistema
sperimentale & la misura della temperatura della cella durante il
funzionamento. Tale parametro é infatti di difficile valutazione, soprattutto
guando variano le condizioni. Le misure di temperatura sono state ripetute
molte volte al fine di costruire i database per i modelli teorico — sperimentali.
In questa sezione, riportiamo la temperatura misurata in diversi mesi, al
variare chiaramente delle condizioni ambientali, come indicato in Figura
V1.47 (Renno e Petito, 2016).

| valori di temperatura osservati, arrivano a superare i 65°C in alcuni casi.
Pertanto, & fondamentale conoscere la temperatura della cella in ogni
condizione, al fine poter valutare I’energia termica producibile attraverso il
raffreddamento delle stesse.
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Figura V1.47 Temperatura della cella in diversi mesi

6.5. Risultati dei principali modelli teorico — sperimentali

La fase di modellazione teorico — sperimentale, descritta nei Capitolo 4 e
5, permette la definizione e la valutazione dei sistemi a concentrazione.
Seppur, come ampiamente menzionato, i risultati delle campagne
sperimentali siano stati impiegati nelle fasi di modellazione dell’input e
caratterizzazione elettrica, nonché nella definizione del sistema e delle sue
caratteristiche, i principali risultati, riportati in questa sezione si riferiscono a:

- Temperatura della cella
- Fluido termo — vettore.

Infatti, questi due aspetti, prevedono proprio I’elaborazione ¢ la valutazione
di modelli teorici a partire da dati sperimentali. In particolare, per la
temperatura della cella analizzeremo i risultati del modello Random Forest,
mentre per il fluido termo — vettore, i risultati dei modelli in Catia —
SolidWorks — Ansys.

6.5.1. Risultati del modello Random Forest per la T cella

Il modello teorico — sperimentale della temperatura della cella é stato
realizzato tramite 1’algoritmo Random Forest che rappresenta una tecnica di
tipo non lineare continua. In questo modo, € possibile sulla base dei dati
raccolti, ottenere la temperatura per ogni condizione esterna (radiazione,
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temperatura ambiente) ed interna (concentrazione, funzionamento). Come
visto nel Capitolo 4, dopo aver scelto le quattro variabili di input, ed aver
costruito i dataset, il modello é stato implemento tramite il software KNIME.

Il primo aspetto da esaminare € il numero di alberi (modelli) con cui si
vuole comporre la foresta e la percentuale del dati del dataset di partenza che
si vuole impiegare per 1’addestramento ed il test.

In fase di tuning, ¢ stato fissato il numero di alberi in base all’MSE come
mostrato in Tabella V1.8.

Tabella V1.8 Numero ottimale di alberi

Numero di modelli Valore di MSE
50 3.935 °C?
100 3.837 °C?
200 3.828 °C?
300 3.821 °C?
400 3.819 °C?

Si é scelto un numero di alberi pari a 100, infatti aumentando il numero,
cresce la complessitd computazionale ma 1’errore si riduce di poco, quindi
tale numeroe sembrato un buon compromesso. In merito alla suddivisone del
dataset, si ¢ scelto, invece, di utilizzare 1’80% dei dati per I’addestramento.

Il modello Random Forest pud essere rappresentato graficamente tramite
una serie di alberi di decisione che frammentano lo spazio degli input, grazie
alla fase di training, per arrivare ad un unico valore di output per tutti i
possibili valori di input, come indicato in Figura V1.48.
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Figura V1.48 Parte di un albero del modello Random Forest
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I livelli mostrati in cui si decompone 1’albero sono solo 2, in realta ogni
albero ha tra i 27 e i 30 livelli diversi, in funzione del training. Lo spazio
degli input si segmenta man mano che si scende di livello, ad esempio, al
livello 0 di quest’albero si testa se la variabile concentrazione ¢ minore o
maggiore di un valore di soglia (es. 24.815). In questo modo si pud
segmentare lo spazio in due sottospazi, al primo split si ha un primo
sottospazio (C<soglia) con 1271 valori ed un secondo (C>soglia) con 2814
valori. Per ciascun sottospazio si testa un’altra variabile di input, ad esempio
la radiazione, imponendo una nuova soglia, in modo da ottenere una nuova
segmentazione. Proseguendo di questo passo, si arriva all’ultimo livello del
processo di addestramento. L’output finale sara frutto della media degli
output di ciascun albero. Questi output sono frutto del processo di discesa
dei livelli dell’albero effettuato in funzione dei valori di input.

Il modello con 100 alberi ha permesso la valutazione della temperatura
con buona accuratezza. Il primo risultato per comprendere la bonta del
modello ¢ la stima dell’Out of Bag Error (OOBE) sull’addestramento,
tramite KNIME. In questo caso, si osserva I’errore sulle previsioni durante
I’addestramento, impiegando, per ciascun albero, dati non utilizzati nel
training (per quello specifico albero).

Quindi, nel training si usano tutti i dati del dataset, ma non tutti gli alberi
usano gli stessi dati. In Figura VI1.49, si pud osservare lo scatterplot dei
risultati di training, che permette di comprendere se il modello ha
generalizzato e compreso il fenomeno. | dati impiegati in tale fase sono circa
5800, si nota una buona approssimazione tra valore reale e quello previsto,
con le dovute eccezioni insite nella natura dei modelli previsionali.

Dopo aver validato la fase di training esaminando ’OOBE si puo
procedere con il test, nel quale si & impiegato il restante 20% del dataset,
circa 1400 valori. La previsione in questa fase € ottenuta sfruttando tutti gli
alberi della foresta, a differenza con quanto succede nel training.
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Figura V1.49 Scatterplot della fase di addestramento secondo logica OOBE
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In Figura V1.50 sono riportati i risultati del test, che prevedono ottima
corrispondenza tra i valori previsti e quelli di test.
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Figura V1.50 Risultati della fase di test

Avendo valutato la bonta del modello sui dati sperimentali raccolti ed
impiegati per la sua costruzione, & possibile analizzare la risposta simulando
il comportamento per nuove condizioni, sempre rilevate tramite il prototipo.
E chiaro che il modello Random Forest ha costruito la propria conoscenza
grazie a dei dati sperimentali raccolti, ma permette di generalizzare anche
condizioni non rilevate con una buona approssimazione. A questo punto &
interessante osservare la temperatura della cella al variare di tutti i parametri
inizializzati.
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Figura V1.51 T cella in funzione degli input per le 3 configurazioni

Considerando le tre principali configurazioni: cella, caleidoscopio e
sistema completo, rispettivamente con C pari a 1x, 7.33x e 310x, Si puo
osservare la temperatura al variare dell’ora, della temperatura ambiente e
della radiazione, per ciascuno schema, come riportato nei grafici di Figura
VI.51.

Ogni grafico, a seconda della concentrazione (configurazione), riporta la
T cella in funzione di radiazione e temperatura ambiente (sugli assi), mentre
ciascuna superficie rappresenta I’ora del giorno (tra le 9:00 e le 18:00).

Nella prima configurazione ma massima T € stata 48°C, inoltre, il
gradiente di temperatura &€ maggiore in funzione della T ambiente rispetto
alla radiazione, questo risultato era attendibile in quanto siamo a
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concentrazione 1. Un profilo di temperatura simile al precedente si pud
osservare anche nella configurazione col caleidoscopio, infatti, anche in
guesto caso C é bassa.Nella configurazione con il sistema completo, il trend
¢ invertito, infatti ¢ maggiore 1’incidenza della radiazione in quanto siamo a
C=310.
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Figura VI1.52 T cella in funzione della concentrazione con Random Forest

In questo caso si raggiungono picchi di 70°C, valutati anche
sperimentalmente. Per osservare al meglio I’incidenza della concentrazione,
¢ stata fissata un’ora del giorno (13:00) e sono state costruite 4 superfici, a
diverse concentrazioni, che mostrano la T cella in funzione di T ambiente e
radiazione, come riportato in Figura V1.52,

In questo caso, si osserva nettamente l’influenza che hanno C e
radiazione nell’aumento della temperatura della cella.

6.5.1.1. Risultati statistici con Random Forest e confronto

Le previsioni della temperatura della cella, ottenute con il modello di
Random Forest, sono state confrontate con i risultati di previsione ottenuti
tramite un modello di regressione lineare ed una rete neurale, costruiti in
KNIME, come descritto nel Capitolo 4.

11 confronto ¢ stato effettuato tramite un’analisi statistica dell’errore nella
previsione, compiuto da ciascun modello. | parametri usati come confronto
sono: R? (goodness of fit), MSE (Mean Squared Error), RMSE (Root Mean
Squared Error) e MAE (Mean Absolute Error). R? & quel valore compreso tra
0 e 1 che definisce la bonta di adattamento. Ciog, stabilisce se il modello
spiega pit 0 meno bene la varianza intrinseca del fenomeno modellato. La
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sua rappresentazione grafica € rappresentata dallo scatterplot. Le altre
grandezze sono misure di errore volte ad identificare una componente di
deviazione dal valore vero rispetto ad uno previsto.

Per il calcolo dell’errore si ¢ valutata la temperatura media predetta in un
minuto, rispetto alla temperatura media osservata con il sistema sperimentale.

Le analisi statistiche sono state direttamente implementate tramite il
software KNIME che prevede un blocco, chiamato “Scorer”, per tali
valutazioni. In Tabella V1.9 sono riportati i risultati di tale analisi.

Tabella V1.9 Risultati statistici e confronto con Random Forest

Modello MSE [°C°] RMSE[°C] MAE[°C] R?
Regressione lineare 18.46 4.29 3.39 0.76
Rete neurale 12.05 3.47 2.88 0.79
Random Forest 3.81 1.95 1.17 0.95

Come si evince chiaramente dalla Tabella V1.9, il modello Random
Forest € quello che permette una previsione della temperatura della cella piu
precisa e consente, pertanto, la valutazione del sistema a concentrazione
soprattutto per quella che é la parte termica.

6.5.2. Risultati dei modelli termici in regime transitorio

In questa sezione riportiamo i risultati dei due modelli transitori descritti
nel Capitolo 4 per la valutazione del fluido termo — vettore che raffredda le
celle. Come detto in precedenza, il primo modello & piu generale e considera
solo uno schema point — focus, mentre il secondo modello, pit specifico,
permette di confrontare tipologie di circuito diverse, definendo gli scambi
termici al variare della distanza tra le celle e considerando differenti volumi
di controllo.

6.5.2.1. Risultati per il modello preliminare point — focus

Il modello in analisi considera un circuito point — focus dimensionato per
I’installazione di 60 celle a tripla giunzione con un fattore ci concentrazione,
derivato dalla prima analisi sperimentale di circa 208x. In questo caso,
considerando la cella a tripla giunzione da 5.5 mm?, il diametro interno del
tubo in rame, ¢ stato fissato a 3.0 cm, con uno spessore dell’isolante
(Aerogel) di 1mm.

La velocita del fluido é stata imposta al valore di 0.38 m/s e le celle sono
ad una distanza di circa 26 cm. Come si pu0 osservare, questo primo
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modello, sulla base della prima analisi sperimentale del prototipo, cerca di
riprodurre la configurazione di sistema completo in serie, in modo da
costituire un modulo point — focus. Pertanto tutte le principali dimensioni
sono state fissate e si valuta la temperatura del fluido termo — vettore, solo
all’uscita, in funzione della temperatura della cella.

In base alle temperature della cella misurate, nei grafici di Figura VV1.53 si
analizza la temperatura del fluido termo — vettore in una giornata estiva (a)
ed una invernale (b).
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Figura V1.53 Temperatura del fluido con il primo modello in base a valori
sperimentali (a) estate; (b) inverno

In una giornata estiva, il modello in Ansys mostra che, con una
temperatura della cella media di circa 63°C, il fluido raggiunge la
temperatura di 55°C in circa 4 ore. In una giornata invernale, caratterizzata
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da una temperatura media della cella di circa 50 °C, il fluido arriva a 42°C in
220 minuti (Renno e Petito, 2016). Il modello in Ansys, in questo caso,
modella la temperatura del fluido in base ai valori della T cella osservati.
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Fluid temperature (°C)
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Figura V1.54 Temperatura del fluido in base a T celle teoriche

Tuttavia, visto il fattore di concentrazione piuttosto basso, si puo
generalizzare 1’analisi, imponendo, allo schema presentato, temperature della
cella maggiori per osservarne i risultati in termini di output. In Figura V1.54,
variando la temperatura della cella tra 75 e 105°C si pu0 osservare che il
fluido raggiunge anche temperature di 90°C.

Tali risultati costituiscono un’interessante spunto per i possibili
applicazioni del sistema CPV/T. Va comunque sottolineato che il primo
modello transitorio risulta applicabile al solo schema presentato. In
particolare non mostra cosa accade al variare delle condizioni iniziali, né
analizza il comportamento del fluido lungo il circuito e lungo il diametro.

6.5.2.2. Risultati del modello termico generale e confronto

tra configurazioni line e point — focus

I limiti del modello precedente vengono superati attraverso la
riformulazione dello scambio termico ottenuta con il modello termico
transitorio generale, presentato nel Capitolo 4. In questo caso, lo studio ha
previsto la valutazione dello scambio termico in ogni condizione di
funzionamento. Nello specifico, si € modellato il caso in cui le celle fossero
a distanza variabile, predisponendo un insieme di volumi di controllo ed
equazioni diverse che permettessero di valutare lo scambio per zone
sottoposte, e non, a concentrazione. Inoltre, si & valutato uno spessore
dell’isolante variabile tra 0.5 e 1.5 cm con una velocita del fluido compresa
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tra 0.2 e 0.9 m/s. Partendo da tali ipotesi, come visto, sono stati presentati
due schemi alternativi realizzati in SolidWorks, uno line ed uno point —
focus. In questo caso, le celle a tripla giunzione presentano un’area di 1 cm?,
quindi il diametro interno del tubo é stato fissato a 4.2 cm, con uno spessore
di 3 mm, arrivando ad un diametro esterno e di 4.8 cm. In entrambi i casi
sono state considerate 60 celle, pertanto, il circuito line — focus presenta una
lunghezza totale di 3.56 m, mentre quello point di 21.77 m.
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Figura V1.55 T uscita del fluido (a) line — focus (b) point — focus

Con tali ipotesi, i modelli sono stati simulati in Ansys al fine di valutare
le prestazioni in termini di temperatura del fluido termo — vettore. Nei grafici
in Figura VI1.55 si puo osservare la temperatura di uscita del fluido con il
sistema line (a) e point (b) al variare della temperatura della cella tra 50 e
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90°C (323K — 363K). Si puo notare che le temperature raggiunte nella
configurazione line — focus sono sempre maggiori. In Figura VI1.56 sono
confrontati i tempi in cui i due sistemi raggiungono una condizione di
stazionarieta.
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Figura V1.56 Condizioni di stazionarieta

In particolare, si riporta la derivata della temperatura del fluido rispetto al
tempo per tutte le temperature della cella. Le linee del line — focus sono tutte
tratteggiate. Pertanto, quando la derivata & vicino a zero, viene raggiunta la
condizione di regime. Nel caso line tale condizione € raggiunta in circa 1700
secondi, mentre per il point occorrono 4500 secondi. Pertanto, le
configurazioni line — focus, nelle stesse condizioni, permette un
riscaldamento piu rapido. In Tabella VI1.10, si riportano, per ciascuna
temperatura iniziale della cella, la temperatura massima raggiunta dal fluido
nella condizione di stato stazionario.

Tabella VVI.10 Temperature massime a regime per le due configurazioni

T cella [K]

363 353 343 338 333 328 323
Tuscitadel 5,/ 0 2375 3303 3267 3231 3194 3158

PE fluido [K]
Differenzadi 15, 155 127 113 990 860 7.20

T aregime
Tdiuscitadel  g00 5 3499 3399 3352 3305 3259 321.2

LE fluido [K]
Differenzadi  , o 395 310 280 250 210 1.80

T a regime
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Alla luce dei risultati riportati si pud evincere che con la configurazione
line — focus, per qualsiasi temperatura della cella, si raggiungono
temperature piu alte del fluido termo — vettore in un tempo piu breve. Dopo
aver esaminato cosa accade al fluido in uscita, possiamo osservare cosa
avviene lungo il circuito. Nei grafici in Figura VI1.57 viene riportato
I’andamento qualitativo del fluido lungo i due circuiti considerando una
temperatura della cella di 90°C (363K), nella condizione di regime.

1000 (m)

Figura V1.57 Andamento qualitativo lungo il circuito (@) line; (b) point

Nei grafici in FiguraVI1.58, invece, 1’analisi mostrata ¢ piu quantitativa e
si osserva la temperatura del fluido lungo il circuito in tre punti specifici:
sotto cella, al centro del tubo e nella parte inferiore dello stesso, sia per lo
schema line (V1.58a) che per quello point (\V1.58b).

L'analisi e stata condotta considerando due valori iniziali della
temperatura della cella: 363K e 323K. In particolare, per la configurazione
line — focus si puo notare una differenza iniziale in termini di temperatura tra
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questi tre punti, soprattutto nella fase transitoria. Comunque, una volta
raggiunta la condizione di regime, le temperature sono molto vicine. Nella
configurazione point - focus, la differenza di temperatura tra i punti € meno
accentuata. Il modello in Ansys permette di valutare, in questo caso, anche
come varia la temperatura della cella lungo il diametro del tubo.

Temparatre [K]

Timestep [s]

Figura VI1.58 T fluido in tre differenti punti del circuito (a) line; (b) point

In particolare, in Figura VI59 si riporta I’andamento per la
configurazione line — focus. Come si pu0 osservare, lI'asse x & stato impostato
nel centro del tubo, quindi varia tra -2.4 cm e 2.4 cm considerando il
diametro interno e lo spessore del tubo. La cella é stata posta nella parte
destra del diagramma (a 2.4 cm). La Figura mostra la temperatura del fluido
in tre istanti diversi e considerando due temperature iniziali per la cella. |
time step riportati sono: (1) dopo 15 secondi, (2) una volta raggiunta la
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condizione stazionaria e (3) una fase temporale intermedia. Le temperature
iniziali della celle sono 363 K e 323 K.
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Figura V1.59 T del fluido lungo il diametro per lo schema line — focus

Per ciascun time step, si nota una differenza di temperatura sensibile nella
parte del tubo in cui ¢ stata posizionata la cella, mentre piu ci si avvicina allo
stato stazionario, piu la temperatura nella parte di tubo piu distante dalla
cella tende a divenire uniforme. La valutazione della temperatura lungo il
diametro del tubo e stata evidenziata anche tramite un’analisi qualitativa in
Ansys, mostrata, sempre per lo schema line, in Figura V1.60.

0 0015 003 (m)
]

0.0075 0.0225

Figura V1.60 T del fluido (Ansys) lungo il diametro (line — focus)
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Le stesse analisi sono state ripetute per la configurazione point, ottenendo
risultati analoghi (Renno et al., 2017b). L'analisi finora riportata ha
considerato una velocita di 0.4 m/s ed uno spessore dell’isolante di 1.0 cm.
Come detto il modello permette di variare sia la velocita del fluido che lo
spessore. Nei grafici in Figura VI.61 ¢ analizzata I’incidenza della variazione
di tali parametri per una configurazione line — focus.
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Figura VI1.61 Analisi parametrica per lo schema line (a)isolante; (b)velocita

L’analisi, soprattutto quando si ¢ vicini alla condizione di stazionarieta,
mostra temperature molto vicine in ogni caso. Come in precedenza, gli stessi
risultati sono stati ottenuti per la configurazione point (Renno et al., 2017).

Tramite il modello realizzato € possibile osservare anche il
funzionamento del sistema di raffreddamento, in base a determinati set point
di uscita per la temperatura del fluido termo — vettore.

In particolare, considerando la configurazione line — focus e quindi la

lunghezza effettiva del circuito, in Figura VI1.62, in base al set point viene
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mostrato il numero di giri necessari per raggiungere tale valore di
temperatura. | tre set point sono stati fissati in corrispondenza di tre diverse
temperature iniziali delle celle. Il primo a 323K con T cella di 338 K, il
secondo a 333 K con T cella di 353K, il terzo a 343K con T cella di 363K.
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Figura V1.62 Funzionamento del circuito line con diversi set point

Si pud notare che sono necessari 48 cicli per raggiungere il primo set
point, coprendo una distanza di circa 170 m, mentre il terzo set point viene
raggiunto per mezzo di 52 giri. L’analisi ¢ stata ripetuta per il sistema point —
focus, considerando la sua lunghezza ed imponendo gli stessi set point. In
particolare, sono necessari circa 47 cicli per il primo set point, coprendo una
distanza di circa 1000 m, mentre 62 giri sono necessari per la terza
temperatura.

Dalle analisi presentate, la configurazione line — focus garantisce migliori
prestazioni in ogni condizione, pertanto, come visto nella fase sperimentale,
si é progettato un nuovo prototipo sulla base di tale schema.

Al fine di avere un primo risultato del possibile comportamento di tale
impianto durante il funzionamento, si & impiegato il modello Ansys
considerando temperature sperimentali, misurate nel periodo estivo della
seconda campagna di prove. In particolare, in Figura VI1.63 & riportato
I’andamento della temperatura del fluido per uno schema line — focus, con
temperature sperimentali della cella misurate a Luglio 2016. | test, condotti
tra le 10:30 e le 16:30 con una T cella media di 338K, mostrano una
temperatura del fluido media di 328 K. I risultati dei modelli termici non
solo permettono di scegliere tra le varie configurazioni di sistema a
concentrazione, ma consentono anche di validare, ancora una volta, la bonta
del CPV/T dal punto di vista termico.
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Temperature (K)

10.30 11.30 12.30 13.30 14.30 15.30 16.30
hour

Figura VI1.63 T fluido con temperature della cella sperimentali (estate)

6.6. Applicazioni e modello integrato per la valutazione
energetico — economica dei sistemi a concentrazione

I risultati mostrati finora hanno permesso di valutare la producibilita di un
sistema a concentrazione sia dal punto di vista elettrico che termico. In
particolare, il principale obiettivo dell’elaborato ¢ quello di valutare
teoricamente e sperimentalmente un sistema a concentrazione a prescindere
dalle specifiche di impianto.

In fase modellistica, tuttavia, abbiamo discusso di un modello integrato
che permette la valutazione delle prestazioni energetico — economiche di un
sistema CPV/T una volta considerata un’applicazione specifica. In questo
senso, i sistemi a concentrazione possono essere impiegati per il
soddisfacimento delle richieste di un’utenza domestica. Inoltre, vista la loro
natura modulare e la possibilita di configurare I’impianto a seconda delle
richieste, non é da escludere anche qualche applicazione industriale.

In generale, come analizzato nel Capitolo 4, una volta predisposti gli
strumenti teorico — sperimentali per la valutazione degli input e del
funzionamento del sistema a seconda delle variabili in gioco, a partire dalle
richieste dell’applicazione specifica, il sistema a concentrazione puod essere
dimensionato al fine di analizzare la sua risposta energetico — economica.

Pertanto, in questa sezione, si analizzeranno i risultati di alcuni casi
specifici. In particolare osserveremo:

- I possibili fabbisogni energetici dell’utenza;
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- La connessione dell’impianto all’utenza finale;

- Risultati del modello di scelta con esempi di soddisfacimento
delle richieste energetiche;

- Analisi dei costi;

- Analisi di manutenzione ed impatto ambientale.

In questa fase, quindi, si osserva di volta in volta come il possibile
sistema a concentrazione, dimensionato nello specifico in termini di
concentrazione, numero di celle, numero di moduli e configurazione,
risponda all’applicazione definita.

6.6.1. Le richieste energetiche dell’utenza

La prima fase, per definire il sistema a concentrazione per una specifica
applicazione, € la valutazione dei carichi energetici che I’utenza presenta. In
questa sezione, a titolo di esempio, si riportano i risultati per un caso studio
riferito ad un’utenza domestica. La possibilita di modulare 1’impianto,
permette di poter estendere il discorso a differenti tipologie di utenza.

Le principali richieste energetiche di un’utenza domestica, come detto,
sono elettrica, termica per usi — igienico sanitari e riscaldamento, frigorifera.
Le richieste specifiche dipendono dalla zona considerata, dalla metratura
dell’utenza, dal numero di occupanti e dai loro trend di consumo. Inoltre, a
seconda del modo in cui le richieste frigorifere sono soddisfatte, tale carico
pud configurarsi come una nuova richiesta elettrica, se si impiegano
tradizionali macchine frigorifere elettriche (EHP), oppure una nuova
richiesta termica, qualora si pensi ad uno schema piu innovativo con pompe
di calore ad assorbimento (AHP) (Renno e Petito, 2013).

La richieste, presentano una variabilita sia giornaliera che stagionale,
pertanto, possiamo presentare alcuni esempi nei grafici di Figura VI1.64. In
particolare, si puo osservare il trend giornaliero dei carichi elettrici, termici e
frigoriferi, per un’utenza al Sud Italia che non supera i 200m* con 4 persone.

07

06

Richiesta di energia (kW]
o o o
@ = @
/
o 8
\\
&
.

o

2
o1t /
[}
5 15
Ore del giomo [h]

285



Capitolo 6

o
=

®)

Richiesta di energia [k\W]
= o N b w i
) . 1 ) L L

o
&

o ! L L

0 5 10 15 20 25
Ore del giomo [h]

©

25F

N
T

n

Richiesta di energia [kW]

05+

0 s L L
0 5 10 15 20 25

Ore del giomo [h]

07

@

o o o
w = o
T T
L !

Richiesta di energia [kW]

o
N

T
!

01}

o

L
o 5 20 25

10 15
Ore del giomo [h]

Figura V1.64 Esempio di carichi giornalieri (a) elettrici; (b) termici per
acqua calda sanitaria; (c) termici per riscaldamento; (d) frigoriferi

Chiaramente, tali carichi giornalieri sono un esempio e dipendono dalla
stagione che si considera. In generale, non dettagliando giorno per giorno il
carico specifico, in Figura VI1.65, sono riportati i carichi medi mensili per
ciascuna richiesta (Renno e Petito, 2015).
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Figura V1.65 Carichi medi mensili per un utenza al Sud Italia

| carichi medi sono stati valutati secondo quanto riportato al Capitolo 4.
In generale, il carico elettrico medio & di circa 3000kWh/anno, quello
termico sia per ACS che per riscaldamento, ¢ compreso tra i 13000 ed i
16000 kWh/anno, considerando una caldaia tradizionale da circa 10 kW.
Infine il carico frigorifero, nei mesi estivi varia, in funzione dei trend di
consumo, tra i 2500 e i 3500 kWh/anno. Tali carichi medi, possono essere
impiegati per la scelta ed il dimensionamento di un sistema CPV/T.

6.6.2. Possibile schema di connessione all’utenza

L’impianto a concentrazione per un’utenza domestica deve prevedere la
presenza di un serbatoio per I’accumulo di energia termica e considerare la
connessione alla rete elettrica. In Figura V1.66 si pud osservare un esempio
di connessione dell’impianto, prevedendo diversi moduli point — focus il cui
numero varia in funzione delle richieste.

Nei grafici di Figura VI1.67, invece, si pud particolareggiare la
connessione inerente alla parte termica, considerando (Figura V1.67a) che il
carico frigorifero sia soddisfatto elettricamente, quindi il sistema rappresenta
un cogeneratore, oppure valutando I’ipotesi trigenerativa (Figura V1.67b), in
cui tramite una pompa ad assorbimento si soddisfino i bisogni di
refrigerazione.

Come si pud osservare, € sempre presente una caldaia di integrazione al
fine di garantire la continuita del servizio termico, mentre la rete garantisce
la continuita del servizio elettrico. Si pud ancora notare che nei grafici di
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Figura VI.67, I’impianto previsto ¢ di tipo line — focus, proprio per
mantenere entrambe le possibilita.
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Figura VI1.67 Schema di connessione della parte termica (a) caso
cogenerazione; (b) caso trigenerazione

Acquedotto

Nello specifico, tale tipo di impianto considera:

- Fluido termo — vettore: acqua e glicole per evitare congelamenti;

- Tubature in rame o acciaio inossidabile;

- Pompe di mandate e ritorno del fluido di potenza variabile;

- Vaso di espansione, valvola di sicurezza e sfiato;

- Serbatoio stratificato con centralina per il controllo delle
temperature;

- Circuito primario tra il sistema CPV/T ed il serbatoio;

- Circuito secondario che collega il serbatoio alle utenze.

La regolazione della parte elettrica avviene tramite il contatore
fotovoltaico che a seconda della situazione richiede o immette energia
scambiando con la rete.

6.6.3. Esempi applicativi: modello di scelta e costi

Il sistema CPV/T, connesso all’utenza, pud essere dimensionato a
seconda dei carichi. In particolare, conoscendo le richieste energetiche, si
possono sfruttare i modelli alle reti neurali per il calcolo dell’input ed i
modelli teorico — sperimentali per il calcolo dell’energia producibile con
I’impianto, al fine di definirne fattore di concentrazione, numero di celle e
disposizione in moduli. Nei grafici di Figura VI1.68, si pud osservare il
modello di scelta descritto nel Capitolo 4. In questo caso, partendo da una
configurazione point — focus, si definisce il numero di celle in base alle
richieste elettriche e termiche annuali, si valuta il numero di moduli in
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funzione dello spazio occupato e si da una prima stima dei costi (Renno e
Petito, 2015).

Electric encrzy (KWh)

Total cost (€)

S 6 8 10 11 13 14 17 20 23 27 30 35 41 45 2 4 %0 62 68 12 82 N
Required area (o) 30cells module  0cels module  SOcells module  60cells module  70cells module 80 cells module 90 cells moduley

Figura V1.68 Risultati del modello di scelta per un esempio applicativo

Nel caso mostrato in Figura, considerando un’utenza al Sud Italia, si
sceglie un sistema point — focus con un fattore C di 900 che presenta 180
celle disposte in tre moduli da 60.

€ 14.000
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Figura V1.69 SPB dell impianto con il modello di scelta

Il sistema permette complessivamente un’energia elettrica e termica
annua, rispettivamente circa di 3100 kWh e 14800 kWh. Il costo
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complessivo dell’impianto, per i soli moduli ¢ circa di 8k€. A partire da tale
valore e considerando il modello dei flussi di cassa, mostrato nel Capitolo 4,
il SPB dell’impianto ¢ intorno agli 8 anni, come riportato in Figura V1.69.

Possiamo osservare, in Figura V1.70, come la presenza della caldaia di
integrazione sia necessaria in quanto, a partire dalle stime di energia termica
prodotta, non sempre i carichi possono essere soddisfatti, soprattutto nel
periodo invernale (Renno e Petito, 2013).
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Figura VI1.70 Esempio di energia termica prodotta e richiesta

| risultati presentati, rappresentano una prima applicazione delle
valutazioni generali possibili, una volta resi disponibili tutti gli strumenti di
calcolo e valutate le esigenze energetiche.

Va sottolineato che i costi dell’impianto dipendono dal tipo di celle scelte
e dai concentratori, nonché dalla possibilita di avvalersi di una AHP per le
richieste frigorifere. In generale, il costo oscilla tra gli 8000 ed i 12000 €,
dove la componente piu importante ¢ rappresentata dall’insieme ottica —
cella.

6.6.4. Esempi applicativi: nuove stime di producibilita e confronti

Un ulteriore esempio della valutazione energetica di un sistema a
concentrazione, considera un impianto pint — focus con circa 200 celle a
tripla giunzione ed un fattore C pari a 800. In questo caso, I’analisi prevede,
per un’utenza sita a Salerno, la valutazione della radiazione diretta e globale
attraverso le reti neurali. In questo caso, le prestazioni energetiche
dell’impianto, sono confrontate con quelle di un impianto fotovoltaico, che
sfrutta la radiazione globale, della potenza di picco di 3 kW con 12 moduli
da 250 Wp.

In Tabella VI.11, sono riportati i risultai dell’analisi energetica mensile.
Come si pud osservare, I’impianto a concentrazione, oltre a riportare una
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producibilita elettrica confrontabile con quella dell’impianto fotovoltaico
tradizionale, permette anche di soddisfare parte della richiesta termica.

Pertanto, esso rappresenta una soluzione per I’ottenimento combinato di
energia, in considerazione delle possibili richieste di un’utenza domestica
(Renno et al., 2016b).

Tabella VI.11 Confronto tra CPV/T e PV

Energia PV Energia CPVIT
Mesi Elettrica [kWh,] Elettrica [kWh,] Termica [KWh]

Gennaio 103.0 97.71 331.1
Febbraio 123.8 119.1 406.2
Marzo 238.6 235.2 814.7
Aprile 295.8 295.5 1028
Maggio 351.7 351.6 1247
Giugno 406.9 414.6 1499
Luglio 428.7 433.7 1576
Agosto 404.2 402.5 1462
Settembre 275.6 264.5 956.0
Ottobre 202.4 194.4 688.5
Novembre 101.5 94.67 328.7
Dicembre 98.07 92.56 316.4
Totale 3030 2996 10655

6.6.5. Esempi applicativi: risultati elettrici di un sistema line —
focus con batterie

La valutazione delle prestazioni di un sistema a concentrazione oltre a
dipendere dalle variabili interne all’impianto, si pud legare a particolari
scelte relative alla connessione in rete. In questa sezione, a partire da una
configurazione line — focus, con circa 500 celle ed un fattore di
concentrazione pari a 150, si analizza la producibilita elettrica del sistema
per differenti giornate, caratterizzate da condizioni meteorologiche variabili.

In particolare, una volta definiti consumi e producibilita, si osserva come
aumentare la quota parte di energia elettrica auto — consumata, tramite
I’impiego di una batterie. Si premette che le valutazioni riportate, sono
unicamente di tipo energetico.

In Figura VI.71, a partire dalle caratteristiche dell’impianto definite in
precedenza, si confronta la producibilita per una giornata estiva, una
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invernale ed una nuvolosa, con i consumi elettrici medi giornalieri di
un’utenza al Sud Italia.
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Figura VI1.71 Producibilita e consumi giornalieri in varie condizioni

La stima della producibilita ¢ stata possibile grazie all’impiego delle reti
neurali, sfruttando differenti condizioni di nuvolosita. Si pud notare come
parte dell’energia prodotta Sia immessa in rete e parte auto — consumata, a
seconda della giornata. In particolare, le percentuali di auto — consumo sono
del 72%, 55%, 39%, rispettivamente per la giornata estiva, invernale e
nuvolosa. Considerando un parco batterie che consenta lo stoccaggio di parte
di energia, si pud aumentare la quota di auto — consumo.

Utenze elettriche C=1+B+E

I E = Quota rimanente
dei consumi
<=

Cc2

Rete

C1

Impianto fotovoltaico

Storage |

P =Energia prodotta dall’impianto fotovoltaico
E = Energia prelevata dalla rete

U = Energia prodotta dall'impianto fotovoltaico ed immessa in rete
C = Energia consumata dalle utenze

Figura VI1.72 Schema di connessione con accumulo
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In Figura VL.72 ¢ indicato lo schema di connessione dell’impianto alla
rete con la presenza di un sistema di accumulo.

In questo caso, si fa I’ipotesi di poter immagazzinare tutta ’energia in
eccesso, mentre si considera un rendimento medio della batteria del 75%.

Attraverso tale configurazione, 1’auto — consumo per la giornata estiva ed
invernale arriva al 100%, mentre nella giornata nuvolosa si ferma a circa
1’85%. Tale risultato ¢ importante in quanto permette maggiori vantaggi
economici. Infatti, la maggior parte della valorizzazione economica
dell’energia prodotta ¢ proprio dovuta alla parte auto — consumata e quindi
non richiesta alla rete. In questo caso, per un’analisi specifica che consideri
una simulazione su tutto 1’anno, vanno analizzati i costi della batteria per
valutare la reale convenienza economica.

6.6.6. Esempi applicativi: funzionamento del serbatoio

In questa sezione si descrive il comportamento del serbatoio connesso
all’utenza. In particolare, abbiamo osservato due possibili funzionamenti del
serbatoio, cogenerativo per acqua calda sanitaria (ACS) e riscaldamento e
trigenerativo, considerando anche la refrigerazione estiva.

In questa fase, a partire dal modello multinodo descritto, si osserva la
stratificazione delle temperature all’interno del serbatoio. Molto interessante
¢ osservare che I’input al serbatoio deriva dal modello di temperature del
fluido termo — vettore realizzato in Ansys. In particolare, conoscendo
temperature e portate del fluido nel circuito primario, che porta 1’acqua al
serbatoio, possiamo osservare |’andamento della temperatura nell’accumulo
a seconda delle richieste.

A partire dal modello di dimensionamento del serbatoio e considerando le
taglie disponibili sul mercato, si € scelto un serbatoio con un volume di 1500
I, nel caso cogenerativo, ed uno di 2500 | nel caso trigenerativo.
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Figura VI1.73 Consumi invernali per ACS e riscaldamento in I/h
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Considerando il caso cogenerativo, riportiamo in Figura V1.73 le possibili
richieste dell’utenza in termini di portata di fluido termo — vettore per ACS e
riscaldamento. In particolare, si e fissata la temperatura per lo spillamento di
acqua calda dal serbatoio per il riscaldamento, dalla parte alta, a 65 °C. La
richiesta complessiva per la giornata invernale é di 4.2 kWh per ACS e 84
kWh per il riscaldamento.

Temperature

—06

Temperature
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Ore
Figura V1.74 Stratificazione nel serbatoio per ACS e riscaldamento

Sfruttando il sistema line — focus, ipotizzando la temperatura della cella a
70°C, che come visto porta ad una temperatura del fluido termo — vettore di
circa 66°C, I’andamento della stratificazione nel serbatoio ¢ riportato in
Figura VI1.74, in funzione dell’altezza del serbatoio, con un’altezza massima
di 3.2m.

La linea rossa & la temperatura del serbatoio a 3.2 metri e cioé quasi
all’apice del serbatoio da cui avviene lo spillamento dell’acqua calda
utilizzata per il riscaldamento. Le richieste iniziali, visto che il CPV/T entra
in funzione alle 8, vengono soddisfatte grazie all’integrazione della caldaia
nella serata precedente. Per questo motivo si vede un forte innalzamento
della temperatura nella parte alta del serbatoio, dove € posto I’ingresso di
quest’ultima. Dalle 8 il sistema & operativo e quando avviene lo scarico dal
CPV/T si vede che si innalza la temperatura, soprattutto nella parte inferiore,
dove il fluido entra il contatto con il serbatoio.

Il fluido caldo risale creando la stratificazione che si mantiene per tutta la
durata della giornata. E’ ancora interessante osservare il comportamento del
serbatoio nella parte finale della giornata dove vi sono ancora presenti delle
richieste di ACS e di riscaldamento ma il sistema non pud essere piu
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operativo. Ecco che entra in gioco 1’accumulo che soddisfa le richieste fino
alle 20, quando la caldaia per ristabilire il set point di temperatura.

Lo stesso discorso si pud ripetere per il caso trigenerativo. In questa
situazione, tuttavia, il set point per un’ AHP monostadio € posto a 90°C ed il
sistema, non riesce a coprire durante la giornata le richieste complessive di
ACS e refrigerazione, considerando sempre una temperatura della cella di
70°C. Tuttavia, con un fattore C maggiore, le temperature aumentano ed ¢
possibile pensare al soddisfacimento delle richieste.

6.6.7. 1l caso della manutenzione

La valutazione del sistema CPV/T dal punto di vista energetico —
economico, deve tener conto delle sue possibili cause di inoperativita. Come
descritto nel Capitolo 4, infatti, tali sistemi, soprattutto per il fatto che non si
tratta di impianti standard e quindi, gia commercializzati, possono presentare
malfunzionamenti non subito riconoscibili. Il costo di inefficienza
del’impianto incide sull’energia prodotta e sull’analisi economica.

La procedura FMECA descritta prevede che, dato un certo impianto, si
definiscano le criticita e si sanciscano i tempi di non funzionamento al fine
di stimare il danno energetico e le conseguenze economiche.

Nell’esempio riportato in questa sezione (Renno et al., 2016a), si
considera un impianto point — focus con ottiche riflessive e 3 moduli da 60
celle a tripla giunzione. Si tiene conto, inoltre, di una pompa di circolazione
per modulo ed una generale di mandata al serbatoio, di un inverter ed un
sistema di inseguimento biassiale con due motori, uno Est — Ovest ¢ I’altro
Nord — Sud.

Tabella VI1.12 Esempio analisi FMECA (parte 1)

Frequenza
Componente Danno Quantita  (rotture/ Effetto
anno)
Serbatoio rottura 1 0.33 Blocco termico
Pompa (generale) rottura 1 0.33 Blocco totale
Pompa (moduli) rottura 3 0.66 Blocco modulo
Inverter rottura 1 0.33 Blocco totale
Inseguitore (N—S)  rottura 1 0.33 Perdite 20%
Inseguitore (E—0O)  rottura 1 0.33 Blocco totale
Celle rottura 180 8.66 Blocco modulo
Ottica 1 rottura 180 3 Blocco modulo
Ottica 2 pulizia 180 4 Riduzione 1
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In Tabella VVI.12 e V1.13 sono riportati, per ciascun componente i risultati
dell’analisi FMECA, in merito allo studio delle criticita rilevate.

Tabella V1.13 Esempio analisi FMECA (parte 2)

Componente | MTBF | MTTR tor I?Itc;cgo tBIOC.CO
) h) (h/anno) elettrico | termico
(h/anno) | (h/anno)
Serbatoio 7018 12.69 4.18 0 4.18
Pompa
(generale) 7018 12.69 4.18 4.18 418
Pompa
(moduli) 10527 | 12.69 2.79 2.79 2.79
Inverter 7018 31.73 10.42 10.42 10.42
Inseguitore
(N-9S) 7018 12.69 4.18 0.84 0.84
Inseguitore
(E-O) 7018 12.69 4.18 4.18 4.18
Celle 48139 | 12.69 0.61 36.26 36.26
Ottica 1 138960 [ 12.69 0.21 12.56 12.56
Ottica 2 - - 33.58 33.58 33.58

In particolare, per ciascun componente sono evidenziati la causa del
danno, la frequenza di eventi all’anno, gli effetti sul sistema, i tempi di non
funzionamento specifici (t,).

Inoltre, a partire dai tempi di non funzionamento di ciascun componente e
considerando gli effetti che esso ha sul sistema, si riportano i tempi di non
producibilita elettrica e termica.

Considerando I’analisi riportata, in funzione della producibilita media
giornaliera, si puo ottenere il danno energetico ed economico (costo di
inefficienza) dovuta a ciascun componente, come riportato in Tabella V1.14.

Come si puod osservare, il componente che causa maggiori perdite
energetiche e che quindi ha maggiore impatto sulla parte economica é la
cella. In particolare, si rilevano problemi di surriscaldamento che portano
alla presenza di hotspot. Cio conduce prima ad una progressiva riduzione del
rendimento e, poi, alla rottura.

Considerando i costi di inefficienza, la manodopera necessaria per gli
interventi ed il costo dei componenti da sostituire, come visto nel Capitolo 4,
I’analisi di manutenzione conduce ad una nuova stima economica.
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In questo caso, i flussi di cassa annui si riducono per la presenza di tali
costi aggiuntivi.

In Figura VIL.75 é possibile osservare il SPB in questa nuova
configurazione, confrontandolo con il caso senza analisi di manutenzione.

Tabella VI1.14 Danno energetico e costi di inefficienza

Perdite Perdite Costo di
Componente elettriche Termiche inefficienza
(kWh/anno) (kWh/anno) (€/anno)

Serbatoio 0 145 €1.01
Pompa (generale) 7.51 145 €282
Pompa (moduli) 5.01 9.65 €1.88
Inverter 18.7 36.1 €7.02
Inseguitore (N —S) 1.50 2.89 € 0.56
Inseguitore (E — O) 7.51 145 €2.82
Celle 65.1 125.5 €244
Ottica 1 22.6 43.5 €8.46
Ottica 2 60.3 116.2 €22.6

Come si puo osservare, il SPB aumenta in media di circa 2.5 anni rispetto
al caso precedente. L’analisi riportata (Renno et al., 2016a) puo essere
ripetuta per qualsiasi tipo di sistema a concentrazione.
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Figura V1.75 SPB nel caso della manutenzione
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6.6.8. Impatto ambientale

L’ultima analisi riportata, in termini di applicazioni del sistema CPV/T,
riguarda le emissioni di CO, evitate. In particolare, considerando specifici
carichi per I'utenza, si confronta ’energia primaria richiesta da un sistema
tradizionale rispetto al sistema proposto. In base a tali valutazioni é possibile
stimare il CUC e le emissioni evitate.

Tabella VI1.15 Energia primaria ed emissioni evitate

Tradizionale CPVT

Mese Eeipr Eipr Efrpr Eeipr Eipr Etpr Ko
(kwh)  (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) CO,

Gennaio 722 2887 0 0 2265 0 281
Febbraio 593 2611 0 0 1913 0 270
Marzo 722 2554 0 0 1580 0 354
Aprile 572 340 0 0 0 0 191
Maggio 591 338 0 0 0 0 194
Giugno 572 315 461 0 0 0 282
Luglio 591 316 981 0 0 0 394
Agosto 591 312 981 0 0 0 394
Settembre 699 306 461 0 0 0 306
Ottobre 722 325 0 0 0 0 219
Novembre 699 328 0 0 0 0 214
Dicembre 722 2877 0 0 2277 0 276
Totale 7795 13509 2885 0 8035 0 3376

In Tabella VI.15, in funzione dei carichi medi mensili, osservati in
precedenza, ¢ indicata I’energia primaria mensile richiesta al sistema
tradizionale ed al CPV/T. Inoltre si possono osservare le emissioni evitate in
termini di kg di CO..

Il sistema proposto permette il risparmio di circa 3400 kg di CO, annui e
presenta un CUC pari a 2.75, rispetto a quello tradizionale pari a 0.75
(Renno et al., 2016a).

| sistemi a concentrazione quindi Si propongono come un’ottima
soluzioni in termini di impatto ambientale. Tali stime sono confermate anche
attraverso analisi di “Life Cycle Assessment” (LCA) (De Feo et al., 2016).
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6.7. Conclusioni sui risultati

| risultati presentati permettono in primo luogo di valutare la bonta dei
modelli elaborati, soprattutto in virtu del confronto con 1’analisi sperimentali.
Inoltre, consentono di validare le capacita dei sistemi a concentrazione come
soluzioni di sistemi rinnovabili innovativi. Infatti, si sono osservate ottime
potenzialita sia per la produzione di energia elettrica che termica. Tali
sistemi, infine, presentano un’elevata flessibilita nella configurazione che li
rende utili per differenti applicazioni.
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Conclusioni

La ricerca di nuove soluzioni, nel settore delle energie rinnovabili, vede
come principale matrice di analisi lo studio di alternative che consentano la
produzione combinata di energia. In questo contesto, le elevate potenzialita
della fonte solare hanno condotto all’analisi di sistemi termo — fotovoltaici a
concentrazione.

Lo studio presentato in questo lavoro, pertanto, ha analizzato in ogni suo
aspetto la tematica dei sistemi a concentrazione. L’obiettivo ¢ stato quello di
modellare sia teoricamente che con il supporto dell’analisi sperimentale, il
funzionamento di un sistema di questo tipo. In particolar modo, non ci si €
riferiti ad un particolare impianto ma, attraverso le varie simulazioni, si &
svolta un’analisi parametrica che permettesse di comprendere ’influenza di
ciascuna variabile, interna o esterna, sul sistema. In tal senso, e stato
possibile adattare il funzionamento dell’impianto con varie configurazioni e
valutarne le potenzialita elettriche e termiche a seconda dell’applicazione.

Un sistema termo — fotovoltaico a concentrazione € composto da tre parti
principali, I’ottica che permette di focalizzare la luce, il ricevitore, dove sono
alloggiate le celle multi — giunzione e che include il sistema di recupero del
calore e I’inseguitore. Le celle scelte sono a tripla giunzione, in particolar
modo sono state analizzate sperimentalmente le caratteristiche di celle di
fosfuro di Indio — Gallio, arseniuro di Gallio e Germanio (InGaP/GaAs/Ge).

Sono stati valutati i principali parametri di un impianto a concentrazione,
tra cui il fattore di concentrazione che descrive di quanto venga amplificata
la radiazione incidente sulla cella, 1’angolo di accettazione che incide
sull’inseguimento e sulla corretta focalizzazione e la configurazione.
Quest’ultima descrive come le celle e le ottiche sono disposte le une rispetto
alle altre. In particolare sono state discusse tre principali varianti: point —
focus, line — focus e dense array. Anche 1’ottica ¢ stata studiata in dettaglio,
suddividendo tra dispositivi rifrattivi come le lenti di Fresnel e dispositivi
riflessivi come gli specchi. La scelta di configurazione ed ottica ha permesso
di approfondire differenti soluzioni.

Il punto di forza di tali sistemi ¢ il raffreddamento attivo delle celle in
modo, sia da garantire il mantenimento delle loro prestazioni elettriche che
da ottenere energia termica.

Pertanto, nel primo capitolo si sono descritti i sistemi a concentrazione
osservandone i componenti, i punti di forza e descrivendo quanto presente in
letteratura.

Nel Capitolo 2, si ¢ impostata I’analisi definendo tutte le parti da
modellare e gli strumenti da impiegare per raggiungere I’obiettivo di
valutazione complessiva di tali impianti. In particolare, i sistemi sono stati
modellati teoricamente considerando tutte le fasi di analisi a partire
dall’input e passando per la parte di producibilita elettrica e termica. Le
principali variabili di simulazione sono state il fattore di concentrazione, il
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tipo di ottica, la disposizione, il numero di celle e le condizioni esterne.
Particolare attenzione ¢ stata rivolta allo studio sperimentale che ha avuto un
duplice ruolo, da un lato ha permesso di analizzare I’incidenza di alcuni
fattori, non direttamente rilevabile teoricamente. Dall’altro lato, invece, ha
consentito, tramite il sistema di misura allestito, di costruire un database di
rilevazioni, fondamentali per differenti modelli come quello di Random
Forest per la valutazione della temperatura della cella, oppure quelli alle reti
neurali. In questo senso, nel Capitolo 3, al fine di valutare le prestazioni
dell’impianto in ogni condizione, ¢ stata definita una procedura per la stima
del potenziale solare attraverso le reti neurali. In particolare, dato che i
sistemi a concentrazione operano solo con la componente diretta della
radiazione, si é fatta particolare attenzione al modello di tale componente
della radiazione globale. Sono state definite due reti, una per la radiazione
globale ed una per la diretta. Dopo un’attenta analisi delle variabili input ed
un processo di ricombinazione, la prima rete e stata costruita considerando
sette parametri di input tra cui: latitudine e longitudine ore di luce,
declinazione solare. Tale rete presenta uno strato nascosto con dieci neuroni
ed impiega funzioni di trasferimento dei dati sia sigmoidi che lineari. La rete
per la radiazione diretta, invece, presenta quattro input principali tra cui la
stessa radiazione globale e I’indice di chiarezza, che descrive le condizioni
di nuvolosita. Tale rete prevede uno strato nascosto con 5 neuroni e le stesse
funzioni di trasferimento della prima rete. Tali modelli sono stati addestrati,
validati e testati con dati per vari anni, impiegando misure di database
nazionali e prove sperimentali. Le reti valutate statisticamente e confrontate
con la letteratura hanno offerto ottimi risultati in termini di errore medio
sulla predizione. Tali modelli hanno permesso, poi, di implementare un’app
mobile per la valutazione del potenziale solare a Salerno.

Nel Capitolo 4 sono stati descritti tutti i modelli per la valutazione delle
prestazioni energetiche dell’impianto. In particolar modo, si ¢ osservato
come valutare la producibilita elettrica, a partire dalle prestazioni delle celle
e dalle configurazioni scelte. Grande attenzione ¢ stata posta sui modelli per
la valutazione della temperatura della cella. In questo senso, tale variabile
influenza sia la parte elettrica che quella termica. Il culmine di tale analisi &
stata la costruzione di un modello tipo Random Forest che ha permesso di
prevedere la temperatura al variare della concentrazione, della temperatura
ambiente e della radiazione incidente. In questo caso € stata fondamentale,
come per i modelli alle reti neurali, I’'impiego di dati sperimentali raccolti sul
campo. La valutazione delle prestazioni termiche dell’impianto ha avuto,
invece, come principale elemento di analisi la temperatura del fluido termo —
vettore. A seconda di concentrazione e numero di celle sono stati definiti due
circuiti di raffreddamento, uno basato su uno schema point — focus, 1’altro su
una configurazione line — focus. Sfruttando software grafici come Catia e
SolidWorks e implementando 1’analisi numerica in Ansys e stato possibile
osservare i tempi di risposta di ciascun impianto e le temperature raggiunte
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dal fluido. In questo senso, si & impiegata una soluzione di acqua e glicole in
un circuito con un diametro interno di 4.2 cm e celle a tripla giunzione da 1
cm. | modelli in regime transitorio, hanno permesso di valutare la
configurazione line — focus come piu efficiente sia per i tempi di risposta che
per le temperature raggiunte. Anche in questo caso, parte delle simulazioni
hanno considerato come input ai modelli termici, temperature della cella
valutate sperimentalmente. L’ ultima fase modellistica, infine, ha analizzato
la connessione del sistema a concentrazione ad un’utenza domestica,
definendo il funzionamento di un possibile serbatoio che fungesse da
accumulo per I’energia termica. In questa fase, si sono svolte anche analisi di
inefficienza a partire da una prestabilita configurazione e sono state
analizzate le potenzialitd energetico — economiche degli impianti a
concentrazione, in varie condizioni.

Nel Capitolo 5 ¢ stata presentata 1’analisi sperimentale svolta. In primo
luogo ¢ stato descritto un sistema a concentrazione realizzato all’Universita
degli Studi di Salerno. Tale sistema sfrutta una configurazione point — focus
con una lente di Fresnel dal diametro di 30 cm, un caleidoscopio come ottica
secondaria, ed una cella a tripla giunzione. Attraverso tale apparato sono
state valutate differenti configurazioni al fine di definire una procedura
sperimentale per la valutazione del fattore di concentrazione. In modo
particolare, variando 1’altezza della lente e valutando le tensioni di corto
circuito della cella, & stato, di volta in volta, calcolato un fattore di
concentrazione. In questo modo la cella & stata caratterizzata
sperimentalmente al variare di C, osservando tutti i suoi parametri come:
tensione di circuito aperto, Fill Factor, rendimento, resistenza serie e
resistenza di shunt. Si e ottenuta una concentrazione massima di 310x con
un’altezza della lente di circa 24 cm. Tramite tali impostazioni, si €&
osservato il funzionamento reale dell’impianto per differenti condizioni. Le
prove hanno riguardato differenti campagne sperimentali, considerando un
orizzonte temporale di due anni.

La fase sperimentale ha, in parallelo, previsto la definizione di una
strumentazione di misura che permettesse da un lato di monitorare le
prestazioni dell’impianto e dall’altro di raccogliere misure utili ai modelli
teorici. In modo particolare, sono state impiegate diverse termo — resistenze,
un piranometro, un sistema di acquisizione per la raccolta dei dati dai sensori
ed il monitoraggio dei segnali elettrici ed una Source Meter Unit per imporre
una tensione variabile in sede di caratterizzazione della cella.

L’ultima fase di studio sperimentale ha permesso di progettare un nuovo
impianto di tipo line — focus, con un fattore di concentrazione intorno ai
100x, lanciato il produzione a Novembre 2016.

Nel Capitolo 6, tutti i risultati della modellazione teorico — sperimentale
sono stati riportati, considerando tutte le variabili di simulazione indicate. Si
e osservato come le reti neurali permettessero una ottima previsione della
radiazione sia globale che diretta e, pertanto hanno rappresentato 1’input per
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la valutazione energetica degli impianti. Sono, inoltre, stati riportati i risultati
delle analisi elettriche e termiche, evidenziando le ottime potenzialita dei
sistemi a concentrazione. In modo particolare, considerando un’applicazione
domestica, tramite un modello di scelta si & giunti alla definizione di un
sistema point — focus con 180 celle disposte in tre moduli ed un fattore di
concentrazione elevato. In questa configurazione, il sistema risponde ai
carichi dell’utenza, sfruttando sia la rete elettrica che il serbatoio di
accumulo. Altri esempi di applicazioni, hanno mostrato 1’analisi di un
sistema line — focus, con circa 500 celle. Anche in questo caso, il sistema
risponde alle richieste dell’utenza ed, in modo particolare, per tale
configurazione e stata analizzata anche la presenza di una batteria.

I risultati dell’analisi sperimentale, mostrano che con un fattore massimo
di 310x, la temperatura della cella ha superato, talvolta, i 70°C. Cid quindi
ha reso possibile un’analisi parametrica della temperatura, anche tramite il
modello di Random Forest, che evidenzia come, all’aumentare della
concentrazione, il sistema possa essere impiegato sia per il riscaldamento
invernale che per la refrigerazione estiva. Chiaramente, il sistema,
soprattutto nel periodo invernale, richiede 1’integrazione di una caldaia. In
riferimento ad un’utenza domestica, e considerando una specifica
configurazione point — focus, si ¢ potuto esaminare anche un’analisi di
inefficienza che ha indicato come la strada della manutenzione preventiva
sia fondamentale per ridurre i costi operativi dell’impianto. In generale, per
un’utenza domestica situata al Sud Italia, il sistema a concentrazione
permette una produzione di circa 3000 kWh elettrici annui e di 10000 —
13000 kWh termici. Chiaramente, considerando richieste medie, la
possibilita di scambiare energia elettrica con la rete e I’impiego di un
serbatoio con integrazione si pud affermare che tali sistemi presentano
ottime potenzialita per un’utenza domestica. Inoltre, si ¢ analizzato come
differenti configurazioni possano sopperire alle richieste, con un tempo
medio di ritorno dell’investimento tra gli 8 e gli 11 anni, nel caso di
inefficienze irrisolte.

Il lavoro presentato, quindi mostra le grandi potenzialita dei sistemi a
concentrazione nell’ambito della produzione combinata di energia. L analisi
teorica e sperimentale si ¢ incentrata sullo studio dell’influenza di ciascun
parametro, caratteristico di tali tipi di impianti. In questo senso, i principali
risultati sono connessi alla previsione dell’input, alla valutazione del
funzionamento considerando celle, parte elettrica e termica, ed allo studio
sperimentale dei sistemi al fine di progettare e realizzare diversi prototipi. Le
applicazioni mostrate, pertanto, rappresentano un primo esempio di possibile
impiego di tali sistemi per utenze di tipo generico.

In generale, quindi i sistemi ha concentrazione rappresentano una
soluzione alternativa interessante, che mostra elevata flessibilita nella
configurazione e nella possibilitad di continui sviluppi volti a definire uno
standard.
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Lista dei simboli

Lista dei simboli principali

NOMENCLATURA

A area [m?]

AM  air mass

ANN artificial neural network

ARD automatic relevance determination
b bias

BP back — propagation

C concentrazione

C calore specifico [ki/kg K]

c_n fattore di nuvolosita

CART Classification and regression tree
CF Cash flow

CPV  concentrating photovoltaic

CPVIT concentrating photovoltaic and thermal

CUC coefficiente utilizzo combustibile

cv volume di controllo

d diametro [mm]

DDP differenza di potenziale [V]

DNI  direct normal irradiance [W/m?]

DNT direct network topology

DT Data tracker

E energia [Wh]

EL elettroluminescenza

Fa Fattore di attrito

FF Fill Factor

G radianza [W/m?]

GNT global network topology

GR  radiazione globale [Wh/m’]

GRNN general regression neural network

h altitudine

h, conduttanza convettiva unitaria [W/m?K]
H numero ore diurne

HRA angolo orario

Hu umidita

| -V caratteristica corrente — tensione

lo corrente di saturazione del diodo [A]

I corrente [A]

InGaP/GaAs/Ge Fosfuro Indio Gallio/Arseniuro Gallio/Germanio
ISFOC Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de Concentracion
k conducibilita [W/mK]

K conduttanza globale [W/K]



Lista dei simboli

Ky trasmittanza solare diretta
ki indice di chiarezza

LCA Life cycle assessment

Lg longitudine

LM Levenberg — Marquardt
LST local standard time

Lt latitudine
m fattore di idealita
m portata massica [kg/s]

max  massima

MAE mean absolute error
MAPE mean absolute percentage error
mdo  manodopera

MJ multi junction

MLP  multi layer perceptron
MLR multiple linear regression
MSE mean squared error

MTBF Mean time between failure
MTTR Mean time to repair

N numero celle

NREL National Renewable Energy Laboratory
OOBE Out of bag error

P potenza [W]

Pr precipitazioni

ph foto — generata

PV photovoltaic

r raggio [mm]

R resistenza [Q]

R? goodness of fit

RBF  radial basis function

Re numero di Reynolds

RF Random Forest

RMSE radical mean squared error
RTD termo — resistenza

SD durata del soleggiamento
Si Silicio

SMU  Source meter unit

SPB  Simple payback

T temperatura [°C]

TJ tripla giunzione

tor tempo di non funzionamento [h]
tot totale

\ tensione [V]
V, volume [m?]
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Lista dei simboli

% velocita [m/s]

w vettore dei pesi
WS  velocita del vento
X soli

Simboli in greco

o angolo di altezza solare
B angoo inclinazione modulo
Y angolo di azimut

) angolo di declinazione solare
€ emissivita

n rendimento

0 angolo di accettazione
0, angolo di zenit

p densita [kg/m?]

o costante di Stefan — Boltzmann
T trasmittanza

D angolo di troncatura
Pedici

a ambiente

air aria

c cella

cal caleidoscopio

conf  configurazione

dir diretta

el elettrico

f fluido

fr frigorifera

g globale

geo  geometrico

id ideale

in ingresso

inc incidente

int intermedio

is isolante

mod  modulo

oc open circuit

opt ottico

out uscita

p punta

pr preriscaldamento
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rif

sC
sh
sost

ter
th

riferimento
serie

short circuit
shunt
sostituzioni
tubo
termico
teorico
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In this paper 2 theoretical model of a concenirating photovoliaic thermal | CPWT) system is presenied i
order by sizeitand foevaluabe its termal and o ecirical pesformance when i is wed) o iy e slerimic,
heating and cookag loads referting fo 2 domestic application. Rrst of all choice and siziag of the CPWT
sysiem compomenis e comsidersd. The reflective optics with parabolic mirmor concenirators of poind-
focus bype and e triple-junction cells (InCaPfinCay Ge) asembled with a dual axis tracker are used fo
obtain 3 kigh monceniration system. An active coolisg sysiem of e photowoltaic cells |5 considersd. i
order to satisfy the cookag koad, the CPWT sysiem allows in repover Bermal energy at high Emperanee
fior e absorption gt pemp working. The mode] asalyres the CPVIT system working for differest ime
Ievels [yearty, momthly, daily, hourty] in terms of dieect normal iradiance, oxll effciency, module siscirc
amd thermal sMiciency, thermal and electric ssergy provided by oefl and modale, cell and mooling Auid
tEmperatures. The sisvelation peocess has allowsd B define the best configeration of the CPYT sysiem
under different working ocoaditioss and to svaluaie Be esespy and sconosic coevenience of the CPWT
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1. Introduction

The photovoltaic systems allow to produce electric enengy with
competitive mosts if compared to traditional systems; in the past
years the roncentrating photovaoltzic systems (CPV] have been
greatly developed [1,2] In the O systerns the solar radiation i
concentrated by means of optical devices that allow to decrease
the solar cells area proportionally bo the concentration factor (T
C s the ratio between the primary concentrator area and that of
the solar cell [3] A concentration system consists of three pants
receiver, focusing optics and solar tracker. The receiver is the com-
ponent that includes both the solar cell and the heat dissipation
system. The focusing optics alloes the sunlight concentration on
the receiver. Since the concentration systems work with the sm-
light direct component, the receiver and the fonesing optics require
the use of 2 single axis or dual axis solar tracker in order to opti-
mize the incident radiation at amy moment. About the optics there
are fwo basic solutions. The frst is the refractive by means of the
Fresme] lerses [ 4]; sometimes in order to comoentrate the best radi-
ation on the cells, a seoondary optics can be used with additional
oossts. The second solution monsiders the parabaolic concentrators,
mlsm& essentially of mirrors able to concentrate the radiation
on the cells without reproducing the light source image: moreover,

* Coemesponding sther. Tel: <30 0N9 964337,
£-mail ldor cwenolienia b . Reenal

P87 7EN'S: - e Froné prasbter £ 3013 Elurvier B0 A righis neend
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a secondary optics with light guide could be coupled with this sys-
tem to increase the moncentration and enhance the radiation fomus
|5,6] Another important aspect is related to the solar cells use;
in the Last years the triple junction cells are more adopted. They
hae 2 waoltage- current characteristic which increases Ingarithmi-
cally with the romcentration level [ 7] They are also less influenced
Iy thes temperature increase, as the lower ntage decrease of
the open drouit voltage shows; hence, encies over 30K are
experimentally achieved [4]. There are various types of oncen-
tration systems, which depend on the type of snlight foous and
receiver, and classified, according to the concentration factor, in
plants at low, medium and high concentration. In many studies
the advantages cbtained with the oncentration are evaluated in
terms of elecirical performance. In [5] a low concentration system
with parabolic roncentrators is disneed. In |8 the possibility to
use arays of cells with high performance such as Cats inst=ad of
traditional cells i studied, concentrating the solar radiation with
a linear reflecior and adopting heat recowery systems in order to
obtain baoth higher eledtric performance and thermal energy. The
thermal energy can be recovered by the solar cells bath by means
of active systems using a cooling fuid and with pamsive moling
systems that use the natural convection mechanism |3]. Am active
mechanizm of heat transfer is important either to mol the cells or
to obiain exploitable thermal emergy. In [3] 2 O7%/T system of small
dimenmions has been analyeed, hassd on 2 parabolic concentrator
which reflects the radiation on a single cell. This system provides a
particular mechanizm of heat transfer which allows bo extract beat
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Abstract

The potential of the concextrating photoveltaic schnology
has bean evalated from the thermal point of view o this
paper. A modsl of a concentrating photoveltaic thernal
system (CPVIT) was precented in oxder to size it and to
svaluate its energy performance when it is nsed to by
tho slectric, beating and cocling loads refemming to a
domsestic application. The choice and sizing of the CPVY
T syvtam comspomants is first of all censdored. Thie triple-
jenction cells and the reflective optics with parabolic
mimer conceatraters of podnt-focus type assamshled with
a dual axiz rackor, are adopted in onder to cbtain a high
concentration systems; an active cooling system of the
photoaltaic colls is alse considemed. The CFV/T mystem
allows recovering thermal ansrgy at high temperatrs for
the abscapticn beat pump working. The oxodsl analyzed
the: CPVUT systens working in terms of: cgll efficiency,
maodule slectric and thermal sfficiency, thermal and
slectric soergy provided by the call and medsls, call and
cocling fl=id temperatures. Zo, the simelatica process
allow: mialiring an smergy analysis and defining the bes
configeration of the CPVT sytem, svaluating its eoergy
comveniencs in compartion with a traditicmal system
Key words: Concentrating photovoltaic; CPVT
system; Deonseatic application
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INTRODUCTION

The photeveltaic systems allow obtaizning eleciric
snargy with competitive costs if compared to taditiozal
wysbemns: in the last years the concemtrating photovolizic
systems (CPV) have besa greatly doweloped (Eurtz,
2005, Mokri & Emriana, 2011). In the CPV systems the
solar light i concentrated by means of optical devices
that allow decreasing the solar cells ama proportiomally
to the concentration factor () C is the ratic batwesa
the primary concentator area and that of the solar cell
{Zahedt, 2011} A coxcentmticn sysiem oomsiuts of three
parts: recaiver, focusing optics and solar tracker. The
recaiver is the component that incledes both the solar
call and the beat dissipaton mystem. The focusing optics
allows the sunlight conceniration ox the receiver. Since
the conceatration syvtems work with the suslight divect
componsat, the recsiver and the focming optics require
the use of 2 single axis or dual axis sclar trackss iz
order to optimdze the incident mdistion at 2=y moment.
About the optics thers are tao basic sobetions. The first
iy the refractve by means of the Fromal lknses (Zhai at
al, 2010). The second solution considers the pamabaolic
concenirators, consisting esssxtally of mimors able to
concantrate the madiation ox the calls without reproducing
the light source image; moreover, a secondary optics
could be used to increass the concentration and anhance
the mdisticn focus (Vossier ot al., 2012; Brogen, 2004).
As for the selar cells wis in the last yoears the triple
jumction calls are more adopted. They have a voltage-
currsnt characteristic whick increxses logarithexically
with the concenmation lewel (Cotal ot al, 2009). Thay
are also less influenced by the tempemature ncrease. as
tha lower percantaps decrsass of the open cimcmit weoltage
shows; hence, efficiencies over 30% am sxpoerimsatally
ackisved (Zhat «t al., 2010). There are various types
of concextration systems, which depend on the type of
sunlight foces and receiver, and classified, acconding to
the concentration factor, in plants at Jow, mediem and
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Asticle i Tovy: _ In this paper 2 mede! for choosing the proper modular configuration of 2 point-fcus concentrating
Receieed 4 Augus: 2014 thermo-photownltaic (0P T) system according to the domestic user snergy demands, is presented. The
ﬁkccmi::ﬂmr:;'inslefl'mm main aim is to evaluate severad modular configuration solutions in terms of energy and economic per-

formances and space ocoupisd. Arst of all, the main O T system components are chosen: optics, solar
cells and tracking system. & point-focus system with parabolic mirrors, triple-junction cells and dual-axis
tracking system is considered. The choice of the proper CPWT system configuration is realized considering
an squations system that defines the lectric and themmal performances in terms of solar radiation, cells
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Kiyworts:

i - mumber and concentration Factor. The choice model presented in this paper allows to monfigure, refen
gﬂ_ﬂ:ﬁ-t.ﬁ-@: Phctovltaic to different Italian zones, the CFY/T system under several working conditions minimizing spaces a
Modhular cosfiguration costs, IE is observed that CPYIT modules with a kewer cells numiber allow high Aexibility o satishy the
Prist-forus Ioads. The high concentration level determines interesting solutions related to a domestic application

from the snergy and economic point of view, above all in southem italy, doring the CPYIT system e
cycle. Finally, CPVIT systems allow a significant reduction of C0, emissions due in the primary mergy
savings.
&2015 Elsevier BY. Al righis reserved.
1. Introduction There are many types of concentrating systems that differ

Theconcentrating systems represent a photovoltaic market evo-
lution | 1] incomparison with the traditional systems which present
| efficiency [2]. The main aspect to analyze is related to the unit
production costs; from the industrial point of wiew | 3] the limits
related to the production costs of the materials used have been
reached [4]. EBven the use of triple-junction solar cells, which show
the best efficiency in the salar energy conversion | 5|, does nat allow
a further decrease of production costs. On the contrary, the TVIT
systems allow to abtaim simultansausly electric, thermal and coal-
ing energy and then a decrease of costs.

The main characteristic of the concentrating photavoltaic (CFY)
systems is 0 concentrabe sunlight by means of optical devices
decreasing the solar cells area proportionally with the concen-
tration level |G]; higher temperatures are alsa reached [7]. This
affiects the electric performances but allows also a high thermal
energy recavery. Moreover, the concentrating systems which adopt
triple-junction cells are less affectsd by the temperature increass
preserving a good electric sfficiency [B].

* Commesponding suthor. Tel- +30 080 D677,
E-mall oddress: creano@umisa i [C Renao).

hiztp /b org 101016/ p#nbuild 711501023
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because of the components used and the performances achieved;
these devices can take advantage of the solar radiation concentra-
tien in order to obtain not oaly electric snergy but alsa thermal
energy. In [5] systems which recover thermal energy from Gafs
cell arrays are considersd. In | 10] the Auid which coals the cells is
acumulated in a tank. In |11] a particular type of concentrating
dish is designed and connected to @ system of tubes evaoated o
obitain a mare sfficient heat production. In [12] the thermal energy
of a concentrating system is used to supply a L0 single-
effect absorption heat pump. In [13] the CPAT system is linked
to an organic Rankine cycle in order to increase the electricity
production. |n [ 14] is shown a CPY)T system coupled with an air
conditioning plant in arder te separate latent load from sensitive
load. Fnally, in | 15] 2 new LCIV system is presented in arder i
obtain electrical power and water preheating. The different CPVT
system configurations and the purposes of each study analyzed are
reparted in Table 1. Hence, there are several ways of coupling of
the CAATT systems characterized by different optics or solar cells;
this is the main reason that makes the industrialzation process
on large scale difficult, becauss there is not a standard configura-
tion of the CPY[T systems. In this paper the main aim is to define
a proper point-foous CPAT system configuration that takes into
acoount the domestic user load demands. In particular, a choice
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1. Introduation

Renewahle technologes ply a mlevant role in the enargy pro-
ducton fidd Their impact has become considerable in order to
sarisfy the margy demands of residential and ndustrial users 1]
Zolar energy i widely racognized as the main renewahble source;
it oonstmtes 3 free remource Lrgely avalshle in the waorld 2]
The salar snergy can be exploited by means of photowaltaic and
salar systems in many apphcatons as: demand halancing of dec-
trical enargy in national grids, mduction of emviranmental paolk-
tan, design and size of negraed enagy sysems n pamicoular,
the comeentratng photovoltas and thermal systems (CPVT) have
heen highly devaloped in the st years Their main characteristic
i5 o concemeras sunlight on 3 photovaltaic racetver by means of
apticl devices and then todecrease the solarcells are proparson-
ally to the mnentraton factor () | 3] squal to the rato betwesn
the primary concentrator area and mosver area. High tempera-
tures are akso mached by means of the sunlight cncentragon
|4]; so, it i neeary i ool the oells The CPVT systems psoally

* (oompmming s =x.
R e CTTET oy P

Bt o oo 1 00 4 e e 200 A0 T
15064 S M 2 NS gy [Led . AN oy S memand .

adopt miple-junction cells, whose lecmiceffidency is less affeced
by the temperature increase |51 Hence, the VT sysems allow
the simulaneous produchon of dectnial and thermal energy.
Theze devioes are mare comp lex in comparison with the trad ftonal
photovaltaic systems and 2 standard sonfiguration does not et
In literature many (PVIT sysiems are present |§) and are different
for aptical | 7], photovaltaic and thermal characteristes [5] How-
aver, since the apics has to fomus the unlight on the calls, these
systems can work only with the solar radiation direct component
For this reasom it i hasic © achieve an acourate evalwation of glo-
haland dires radiation. Many madels hawe been developed in hie-
arature inarder to el the solar radiagon Thereare ampinial
|2 |, numerical and statictical madels | 10), physical models, e but
the zalar radiation predicgson hased on mast of these models cant
e accurate because of the intrinsic complexdity of the problem.
The Artificial Meural Metwork (ANN) models are 2 very wseful
salugon for prob lems which depend on many physical pheno mena
|11]. They adopt the long-term daa saries obtaining a higher lavel
of relighility. Kaloginon has reported the ANM use in renewahiles
eneTgy 5ys ems apphications | 12). Morneover, many ANNs have besn
developed in order © evahate the global solir radiation. Azadeh
o 2l |11) estimasted momthly the ghohalsolar radiaton forsic dties
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Intred uction

fSewnal interesting phoinwoliaic applications that allow ns io
obfin a competitivwe enagy production in comparison with
traditional sysems, are present in the market (Molm and
Emmiane 2011} The concentrating phoinvoltaic sysems
{CPY) in the last years have been greafy developed; they are
an ewhation of the shndard photovaltaic (PV) moduoles. The
main chamacteristic of the (FY spsems is 0 concemmaie
sunlight by means of opticll devices and then to decrease
the solar ells arsa proportonally with the concentration
factnr () (Zahedi 3011% € iz the ratia hehsesn primary
concemtraior ared and solar o=l area

A oncentration system consists of thres parte receiver,
fomsing aptics, and solar racker_ The recefver inchndes solar
el and heat dissipation system which can be active or pas-
sive. In the kst years, triple junction solar cells are more
adopied for their dartric charadteristion The open-cirmit
voltage ina eases ogarithmicaly with  and the tempeatone
inoese defermines a kower percentage degease of the apen
circuit valtage: henee, ffidmdes ower 3% are experimentally
achiswd (Cotad et al 2009). The optics allows the sunlight
fosnsing on the solar cdll but, since the concentration sysems
wark with fhe sunlight diret componant, a solar tracking
system is requirad in order to align the concemmaior oxis
with the sun mays @ any moment There are two solotions
for the focusing optice refractive adopting Fresnel benses ar
reflactive that nees parashaolic mirmors (Hang = ol 30130

By means of the mncentration systems higher tempera-
tures are dso reached (Ho, Maa, and Gredf 2011} they affect

IyTEm mrenienoe when inefdendes and

the decirnic parformances botallow dso a high thermal energy
rexwery with onceiting phoiwoloic and  thermal
{CPVIT) systema. A CPVT system has a higher inftial cost
aomparad o traditonal systems, but it alloes the simulta-
neons prodoction of deciric and thermal enagy determining
an operating aets decrease Several papers (Li & al 2011; Lin
3013} desoibe different concentrating systems from the
mnergy and economdic point of view, bot the abssnce of a
ommon standard configunation for the CPWT sysiem
makes difficolt the indosirigdization process on large sale
Hence, in order to analye fie CPVT sysiem feasibil ity, sev-
era aspects shonld be svalnated . In particolar, it & basic o
ansider dlso the ineffidendes and maintmance problems in
the CALT spsiem faasibility anawis. A concentrating sysiem
presents different components which can wear ont and camse
poasible failores. These s peds should be analyzed in order o
svalnate both the CPVIT system red economic and energy
advantages and the right maintenance polides to be adophed

The aim of this paper is to analyze the nefficencies and
maintenance problems and fhe rdated costs relaied to a
point-fnms (FYT spstem sized for a domestic applimtion.
The main prohlems are linked toe mowing components snd as
the tacking sysem, o=l wear doe o hatspot problems, that
an affartthe coll sfficiancy and radnce the energy ontpot, and
optics deaning. These devices shonld be free of impuorities in
arder 40 avold a tansmission ofidency decease and a not
perfect sunlight concentration (Brogen 2004 PMWECA
(Failure Mode Effects, and Crticality Analysis) approach
has bemn adopied in order io analwe the main fiure modes
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Mary new phomwoitar PV) applications, sudh as the cnoantating PY 0PV oEtems, e b & Ot 1S
appmring on Te maset The man daracerisc of 0PV gyetems i © concentaee sunlight  Acepted 4 February 2016
on 3 remdver by mears of optical devioes and o dedesse the solar cells ama required. A
low PV LCPV) sysem allows optimizing the PV effect with high InTexe of gmened mmn_m;
wleic Hﬂ:dmdxﬂﬂxtmhlﬁimaﬁmmxzﬁi prrrrraieriy
ard a e cple assessment (LCA) study of a particular LOPY scheme ks presened [ ———
mrmrﬂirp-cu are compared with thowe of a PV mditioral sem. The LCA sudy

with e sofrware tool Simafro 807, uking ®w Econnwent 321 diokase A
ﬁrmdukd1mdﬂcmypmdmd was dhosen. Casbon Footpeing, Emlogial
Footprint and ReCPe 3008 were the methods wed © xsss e envimnmental impaos of
the LCPV plart compared with a comesponding tadiional sytem Al S methods
damonstated e endronmantl onwenienoe of the LCPY gysam. The Innoathe syssm
allowed saing 16.9% of 00; equialert In compadson with e mdtional PY plant The
ervimrmmental Impacs sving wa 17% in wrms of Ecologial Footpring, and, frally, 15.5%
wiith the BedPe method.
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* s 1. Introduction

In the st years, the use of photowaltac (M) sysbems
rapidly increassed, allowing a decmase of the unit cost

Greek symbols of electicity production. From an industrial point of

n effciency view, the limits related to the poduction costs of the

a

ternperare coefficient (38 7 0

miaterisls hawve been reached| 1] Howeser, new sysbems
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1. Introduoti on

The salar radiation prediction is 2 hasic aspectin the modeling
and performance evaluation of the solar systems (Wild = al, 2015),
when the energy demands of difierent kind of users hawe to be
satisfied (Meade and kslam, 2015 ) The solar energy @n be used in
many appli@tions &: elearial enagy demand bhalandng in the
mational grids, emvironmenz! pallution reduction, design and ste
of inegraed enegy systems, thermal load analysis in the build-
ings, atmospheric energy balaoe smdies (Eicker = 2l 20150
Zunlight is principally compased by the direct and diffuse compo-
nents. The solar energy anahysis takes uwswslly into acoount the
ghohal salar radiation far 2 spedfic lacaton without consi dering its
different contribues. Although the mast gpphicaions adopt the
ghotal radiaion, the @nengating photovaltaic systems (CPV)
require, generally, an acurae evduaton of the dirse narmal
irradiance (ONI) akso for adomestic applictian ( Renno and Petim
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215). Thesolar resounce data availahility an playasrategic rolein
the solar sysems accecoment (e o 2, 2015 ) Cenerally, different
measuremen t equipments are adopied in the solar energy evalua-
than such as pyranomete, salarimeterand pyrheliomesr. The salar
radiation varidhilityand the measurement statons nan-aval i lity
foreach lotion require acurat predicion madels which inchde
different variables. This is fundamental when the direc normal
imadiane has o be predicted. In partoular, the use of a0 ANN
which predices the DNl muld be also 2 key fuctor in ornder i aess
the neidential OFVT systems poential (Sharaf and Orhan, 20151
Henee, for the azseccment, anmal and apgmizagon of the salar
systems an inegraed forecst i namesary, able to consider the
different solar radiadon mmpaonents and 2 tempara lavel of the
prevision fram 1 h up to ane day or ane month in advance. S, an
axurae evauaton of the solar energy potentid for different k-
cations s @ hasic factar in arder to configure a sola system. In
particnlar, it allows to suppart the evaluation of 2 cleaner produc-
tion far different loations, taking into aoount different mmpo-
nens of the solar sounee. The solar radiation predicion is comple
becanse dffeced by severa variahles such = metammlogial, di-
matc and radiometric. Several methads have been deseloped in
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1. Introduction

In a concentraing phomwolaic sysem (CPV) the mmlight i
conaentraed on triple-unction solar cdls by means of an opdal
deviee and higher temperaiures am Jlzo ohained |1). This ha an
impact on the elecric perfomances and, differently from the a-
ditional photovaltaic systems, on the possible recvery of themal
energy at high emperature Hence, the concenmating phatovaltac
and thermal systems (CFVT) allow to obgin eledric and themal
energy |2 | Therefore the heat removal becomes 2 strategic fotor
thatafiecs the CFVT 5 ystem configuration | 3). Many applicatons
e imeestigated in |iberature in arder to evaluate the potential of
the (FV/T sysema In | 4] 2 review of vanous coaling berhmologies
awailahle for OV systems s prsened The echnology should be
rediahle and maingin a kw and uniform cell temperature. In 5]
the fluid which cools the a2lls s accumaulated in a tank In [&] a
conaentradng dish is nksd © a systemof wbes evacuated © have
an effident thermal energy producton In |7 | the performances of
a CPVT sysiem with a Fresnel concentrasor are siudied. In 2] 2

¥ (omwmpod oy sfne
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new mault-liyer mantiold micro-channel oo ling system for con-
eeniating photovaltaic cels is presented. In 3] a OW]T system
i designed in arder to recowery thermal energy and to incease
the slaomic poducdan In | 10] acompound parabalic coneentramr
s modified to ewaluase the of anew solar concentra
tor warking simulanecusly a5 electricity generator and thermal
ollector. In |11] related to the elecric, heating and cooling laads
of 3 domestic user, the design and mode] of 2 VT system are
studied. In [12] the optimized value of the concentration Boor
ahle i provide 2 fluid oud e temperature that satisfies the thermal
and moling demands and o deqease the CAT system sie, &5
abtained in each working condition. Hence, there are sewera
VT sysiems that allow a combined energy producton, but it is
nat passible © obtain a sendard oonfiguration |13). Therefore &t
5 impartant to evahate accuraely for sach operating condition
both the elecnial and thamal performances of a CPVT sysem.
In particular, it is neeswary © evahate the cell Emperamre that
depenids an the oneeniration of the solar radiztion, and influenoes
the elecmical performances of the same o2l This is hasic i avalu-
atethe emperatures rmched by the working fluid in 2 OMVT gys-
tem These evaluations can be carmied out both experimentally and
thearedaally. In |14] 2 mumerical and exparimental study of 2
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1. Intro ot on

The mnenating photovoltaic sysem ((FV) onstituts an
imteresting solution in the field of the solar eneTgy Echnologies
|1].1n md:‘rm sagsfy the energy demands of resid ential and indus-
trial users, they mprEsent an ewolution of the traditional photo-
waolgic (M) plmts |2 In parbicla, e OV gsem is
considerad ane of the most pramising solar technolo ges allowing
a more effident energy converion | 3] and, then, a high deoexeof
the emvimnmental pollugon |4]. Moreover, they prasent an aco-
nomiclly interesting solution with respect to the levelized cost
of energy (LCOE), in partion lar under conditions whete a high per-
centage of dinedt solar radiation is present |5 | Other echnologies
such as the flexible solar panels are also mteesting | 4], but they
do not expact the solar concentration. Henee, the main character-
izt of the CFV systems & to concentrate sunlight by means of
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aptical davices deeasing the naressary solar cell area propartion-
aly to the conaentragon Botor (C) | 7). This paramesr indicates
how mamy tmes the solar radiation, modent on the primary
aptics, i aonenraed on the sola ol [8] Hence it represents a
key wariable in the CFV system design, which affecs both e sys-
em dectric energy performances and i configuration. OV sys-
ems amploy mulgjunciion (M]) solar cells, which present the
highest elecic effidency amang the solar cells [9] On the one side
the use of the M) solar cell allows lower values of the charge-car-
rier tharmalizagon kosses and, then, sohle oparating temparatures
Imt, om the other side the increse of the smlight oomentration
factor leads to an moease of the od] tempemture. Ovetall a good
dleriric poweT aomvers jon efficency can be achieved |10 | An active
ooling of the cells would allow to ingease the power conversion
system efficiency further |11]. This constitutes 2 strategic Sator
of the onenmating photovaltaic and thermal systems (OV/T)
Such combined sysems allow o produce smaulaneously dactric
and thermal energy, exploiting the heat recovery from the solar
s | 12). 50, wferming to the thermal enetgy production, thess gys-
ems allow a further reduction of the unitary s |12 The smdy
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