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IL METODO INVERSO

svela le proprieta
dei concentr

consente di effettuare velocemente e con mezzi semplici la caratterizzazione
ottica completa di un concentratore solare, Basta registrare I'immagine
prodotta su uno schermo.illuminando il concentratoreal contrario-per estrarre
il profilo dell'efficienza otticainfunzione dell'angolo d'incidenza della luce

per qualunque piano d'incidenza. Adatta per la caratterizzazione|di piccoli

concentratori solari, questa tecnica verra estesa anche ai grandi sistemi.
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a tecnologia dei sistemi fotovol-

I taici a concentrazione deve
essere affiancata a tecniche di
caratterizzazione ottica che qualifichino
le proprieta del concentratore in termini
di efficienza ottica globale sia in condi-
zioni di perfetto allineamento rispetto
al disco solare, sia in funzione dell’entita
di un eventuale disallineamento. Quan-
do il sistema a concentrazione ¢ molto
complesso, allora si procede a caratteriz-
zare i singoli componenti del sistema,
che poi saranno assemblati virtualmen-
te in un progetto simulato al computer per
estrarre le prestazioni del sistema nel
suo complesso. Ad esempio, il modulo a
concentrazione formato dall’assemblag-
gio di diverse unita ottiche di concentra-

A sinistra, il modulo Cpv Rondine
sviluppato da Cpower; al centro e a destra,
I'unita ottica di concentrazione Rondine-1
basata sull'ottica NIO (Nonimaging optics),
con apertura d’uscita rettangolare.
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zione, come quello mostrato nella Figu-
ra 1, richiede che le singole unita ottiche
siano caratterizzate in laboratorio dove la
luce solare puo essere simulata con sor-
genti opportune.

In questo articolo illustreremo un
metodo di caratterizzazione ottica di pic-
coli prototipi di concentratori solari che

si ¢ dimostrato estremamente potente
per cio che attiene la conoscenza delle per-
dite di efficienza per effetto di un disal-
lineamento del concentratore dal disco
solare, e lo metteremo a confronto con un
metodo tradizionale. Ma prima di illustra-
re i metodi di caratterizzazione & bene rias-
sumere brevemente alcuni concetti fon-
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Il sistema a concentrazione Rondine
sviluppato da Cpower.

damentali che stanno alla base del com-
portamento di un concentratore solare.

IL CONCENTRATORE SOLARE

Un concentratore solare & un disposi-
tivo ottico che lavora prevalentemente sul-
la radiazione solare diretta convoglian-
do i raggi incidenti su un’area via via piu
piccola e contemporaneamente aumentan-
done la divergenza angolare 6, secondo
quanto stabilito dal teorema di Liouvil-
le: A-sin?6 = cost (concentratore ideale sen-
za perdite). Esso aumenta percio la den-
sita del flusso incidente, innalzandola
da un valore di circa 900 W/m? (quello che
si misura in condizioni di cielo sereno) fino
a un valore C,, volte piu grande, dove C,,
¢ il rapporto di concentrazione ottica,
che per un concentratore in aria ha un limi-
te termodinamico di circa 46.000 volte.
Per la particolare geometria del sistema
Sole-Terra, ovvero per la particolare
divergenza dei raggi solari incidenti sul-
la superficie terrestre, infatti, non ¢ pos-
sibile superare questo limite.
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Il processo di concentrazione ottica non
avviene con efficienza unitaria, in quan-
to parte del flusso viene respinto indie-
tro a causa della particolare geometria del
concentratore, oppure assorbito dalle
sue pareti. L’efficienza ottica n,,, ¢ defi-
nita quindi come il rapporto tra il flusso
(in W) in uscita dal concentratore e il flus-
so (in W) incidente al suo ingresso. L’ef-

ficienza ottica dipende in maniera sensi-
bile dall’orientazione del concentratore
rispetto ai raggi solari incidenti (vedi
Figura 2 a pag. 60).

I concentratori solari classici, come gli
specchi parabolici o le lenti di Fresnel, sono
molto sensibili al disallineamento con
il Sole, ma I’avvento della NIO (Nonima-

ging optics o “ottica senza immagine”), =
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Figura 2. Tipica curva di efficienza ottica di un concentratore solare NIO. L'angolo di accettanza
é qui rappresentato come I’angolo in corrispondenza del 50% dell’efficienza massima.

per opera di R. Winston [1], ha comple-
tamente rivoluzionato questo settore,
consentendo di realizzare concentratori
basati su nuovi concetti (citiamo breve-
mente il concetto dell’edge ray principle).
Alcuni di questi concentratori sono
anche noti come light cones o “coni di
luce”, da cui derivano i ben noti CPC
(Compound parabolic concentrators), e
la loro geometria ¢ particolarmente adat-
ta al raggiungimento di elevati rapporti
di concentrazione, che sono stati sperimen-
tati fino ai limiti termodinamici. Oltre a
¢i0, 1 concentratori della classe NIO han-
no la proprieta di essere poco sensibili
all’angolo d’incidenza della luce fino a
un valore caratteristico chiamato ango-
lo di accettanza, d... (nelle applicazioni
fotovoltaiche si preferisce definire d,.
in corrispondenza al 90% dell’efficien-
za massima), in corrispondenza del qua-
le si registra un calo del 50%

rispetto  al

Prototipo lineare di modulo Rondine
sviluppato da Cpower.
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'é | concentratori
della classe NI0 sono poco
sensibili allangolo
diincidenza della luce

valore per 6 = 0 (vedi Figura 2). Questa
proprieta ha il grande vantaggio di consen-
tire I’installazione di moduli a concentra-
zione NIO, come quello della Figura 1, su
inseguitori solari per moduli fv piani, e
quindi di basso costo [2].

IL METODO DIRETTO
Per tracciare la curva della Figura 2
si puo adottare il cosiddetto metodo diret-
to che simula I’illuminazione solare natu-
rale e che consiste nell’illuminare il con-
centratore con un fascio

di luce quasi-collimato, caratterizzato
da una divergenza angolare uguale a
quella della luce solare diretta (+0,27°),
uniforme e con una sezione ortogonale
superiore all’apertura d’ingresso, e nel
misurare il flusso in uscita su un ricevi-
tore (vedi Figura 3a a pag.61).

Per preparare il flusso collimato si usa
una sfera integratrice (isl) illuminata
dalla sorgente (Is) e con la finestra di
uscita (w) posta nel fuoco di uno specchio
parabolico (pml) (vedi Figura 3b). Il
fascio collimato riflesso dallo specchio
(pm1) viene poi fatto incidere sul concen-
tratore (cpc), e il flusso di uscita ¢ misu-
rato da una seconda sfera integratrice
(is2) accoppiata a un radiometro (ra). Per
ottenere una divergenza angolare simile
a quella dei raggi solari, ¢ necessario
regolare le dimensioni lineari della fine-
stra (w) di (is1) in modo che esse siano in
un rapporto 1:100 con la lunghezza foca-
le f dello specchio parabolico (pml).
Orientando il concentratore rispetto al
fascio di luce si ottiene il profilo dell’ef-
ficienza ottica relativa all’incidenza di 0°.

L’efficienza assoluta ¢ poi ottenuta

misurando il flusso incidente a 0°, che
si ottiene togliendo il concentratore

(cpe) e rifocalizzando il fascio colli-

mato con un secondo specchio parabo-
lico (pm2) all’interno della sfera integra-
trice (is2). Questa operazione deve esse-
re eseguita per diversi valori dell’an-
golo d’incidenza zenitale 9, da 0° a valo-
ri superiori all’angolo di accettanza.
Questo comporta una serie non indiffe-
rente di misure. Se poi il concentratore non
ha simmetria cilindrica, queste stesse
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misure devono essere ripetute per un
certo numero di angoli d’incidenza azi-
mutali ¢. Questa situazione si verifica, ad
esempio, con i concentratori “Rondine”
(vedi Figura 1 a pag. 58) nei quali la squa-
dratura dell’apertura d’ingresso ha la
precisa funzione di consentire un impac-
chettamento completo delle singole unita
ottiche a formare un modulo fotovoltai-
co a concentrazione. Oltre alla problema-
ticita di effettuare una lunga serie di
misure sperimentali, o di simulazioni al
computer, il metodo diretto ha I’inconve-
niente di richiedere un’apparecchiatura
piu complessa. In particolare, i compo-
nenti pitl costosi e critici sono i due spec-
chi parabolici che debbono essere costrui-
ti con grande precisione, soprattutto il pri-
mo, allo scopo di fornire un fascio colli-
mato altamente uniforme su tutta la loro
sezione. La Figura 3¢ mostra I’appara-
to sperimentale provvisorio realizzato
all’Universita di Ferrara con componen-
ti di basso costo: le sfere integratrici,
realizzate partendo da globi in plastica rive-
stiti di strati di BaSO, (nonostante cio le
loro proprieta ottiche sono perfettamen-
te confrontabili con quelle delle sfere
commerciali in alluminio), e gli spec-
chi ingranditori concavi commerciali,
che saranno presto sostituiti da specchi
parabolici di precisione.

Con il metodo inverso (vedi Figura
4 a pag. 62),noto anche come ILLUME
(Inverse illumination method), tutto
viene semplificato, sia nell’apparato di
misura che, soprattutto, sul numero di

[
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L

In alto, schema di principio del metodo diretto (a); al centro, set-up
sperimentale per il metodo diretto (b); in basso, 'apparato sperimentale provvisorio
realizzato all’Universita di Ferrara utilizzando componenti a basso costo (c).

misure da effettuare [3]. Il metodo con-
siste nel produrre un fascio lambertiano
di luce (sl) di radianza Ls in corrispon-
denza dell’apertura di uscita del concen-
tratore, dirigendo il fascio all’interno del
concentratore, e nel misurare la radian-
za angolare L. (6, ¢) del fascio di luce

o

uscente dal concentratore dalla parte
dell’apertura d’ingresso in funzione del-
le varie direzioni spaziali, caratteriz-
zate dall’angolo di emissione zenitale &
e dall’angolo di emissione azimutale ¢
(vedi Figura 4a).

In tal modo il concentratore diventa =»
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una sorgente di luce la cui radianza L
(6, ¢) non sara piu costante perché il con-
centratore modifica la distribuzione
angolare dei raggi della sorgente lamber-
tiana (sl) prima che essi siano emessi dal-
I’apertura d’ingresso.

Ebbene, si dimostra [4] che la radian-
za angolare del concentratore nel meto-
do inverso ¢ proporzionale all’efficien-
za ottica angolare del concentratore nel
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In alto, schema
di principio del metodo
inverso (a) e schema del
set-up sperimentale (b).
A fianco, I'apparato
durante la misura
dell’unita ottica
di concentrazione
Rondine-1 (c).
Sotto, da sinistra:
il concentratore Rondine-
1“innestato” sulla sfera
integratrice realizzata
in laboratorio (d)
e l'immagine prodotta
sullo schermo durante
la caratterizzazione
del concentratore
Rondine (e).

metodo diretto, naturalmente quando le
due grandezze sono riferite agli stessi
angoli, di emissione nel primo caso e
d’incidenza nel secondo. In sostanza, la
radianza relativa del concentratore ha lo
stesso profilo angolare dell’efficienza
ottica relativa:

Da un punto di vista sperimentale,

o

I’apparato per 1’uso del metodo inver-
so richiede pochi e semplici compo-
nenti (vedi Figura 4b). Si tratta dappri-
ma di preparare una sorgente diffusa
lambertiana per illuminare il concentra-
tore dalla parte dell’uscita. A tal fine si
puo utilizzare una sfera integratrice (is)
a sua volta illuminata da una sorgente
(Is) (ad esempio una lampada ad arco allo
Xenon se si vuole simulare lo spettro
solare). Nella Figura 4b sono mostra-
te due sfere integratrici accoppiate per
realizzare una migliore sorgente lamber-
tiana. Poi si tratta di proiettare la luce
uscente dall’apertura d’ingresso del
concentratore (cpc) verso uno scher-
mo piano (sc) posto ad una distanza d
opportuna. Questa distanza dovra esse-
re sensibilmente superiore alle dimen-
sioni lineari dell’apertura d’ingresso, in
modo da avere una risoluzione angola-
re adeguata per il profilo dell’efficien-
za angolare. Per un’area d’ingresso A,,
la risoluzione angolare su tutti i punti
dello schermo risultera migliore di

pio, del concentratore Rondine-1 della
Figura 1, in cui I’apertura d’ingresso ha
un lato di ~7 cm, ¢ necessario portare lo
schermo a una distanza di ~4 m per
avere una risoluzione angolare miglio-
re di ~0,5° su tutti i punti dello scher-
mo. Si tratta infine di registrare, con una
macchina fotografica digitale o una
videocamera CCD, I’immagine prodot-
ta sullo schermo e di elaborarne I’inten-
sita per estrarre la distribuzione della
radianza relativa. Per avere |’effettiva
irradianza sullo schermo per prima cosa
I’intensita dell’immagine va corretta
per gli eventuali effetti di prospettiva,
e a tal fine si puo applicare un pro-
gramma da noi gia sviluppato [5]. L’ir-
radianza va poi moltiplicata per il fat-
tore (cosd)* per ottenere la radianza
relativa L¢' (8,¢), ennivalente all’ efficien-
za ottica relativa ... (8.¢) [4]. 11 fatto-
re (cosd)™ tiene conto del fatto che lo
schermo ¢ una superficie piana, anziché
sferica, e i vari punti sullo schermo
(sc) non si trovano alla stessa distanza
rispetto al centro O dell’apertura d’in-
gresso, che ¢ il punto dal quale si misu-
rano gli angoli. Ribadiamo qui che la
radianza relativa L¢' (8, ) contiene tut-
te le informazioni relative alle pro-
prieta di raccolta della luce da parte
del concentratore in funzione della sua
orientazione rispetto al disco solare.
La Figura 4c¢ mostra le foto dell’ap-
parato sperimentale, mentre la Figura 4e
mostra I’'immagine prodotta sullo scher-
mo piano durante la caratterizzazione di
un concentratore “Rondine”. Sullo scher-
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mo vengono fissati dei dot neri che
costituiscono un sistema di riferimento
cartesiano per il calcolo delle distanze
lungo gli assi orizzontale e verticale e
quindi degli angoli.

Nella Figura 5 sono riportati i risul-
tati della caratterizzazione del Rondine-
1. La Figura 5a mostra la mappa tridi-
mensionale dell’intensita, che, sezio-
nata lungo le direzioni x/y, rispettivamen-
te parallele al lato lungo e al lato corto
del profilo rettangolare dell’apertura
d’uscita del Rondine-1 (vedi Figura 1
a pag.58), ed elaborata come descritto
sopra, fornisce le due curve di radianza
relativa (efficienza relativa) rispetto
all’angolo di emissione (d’incidenza)
zenitale 6 mostrate nella Figura Sb.
L’angolo di accettanza fotovoltaico lun-
go gli assi orizzontale e verticale ¢ rispet-
tivamente di 6,3° ¢ 4,3°, mentre ¢ di
9,5° per entrambi gli assi in corrispon-
denza del 50% dell’efficienza massima.

Nella Figura 6 sono riportati, infine,
i risultati della caratterizzazione di un
secondo concentratore, Rondine-2, piu
piccolo del Rondine-1 e simmetrico
rispetto agli assi x/y. Le due curve di
radianza relativa, o di efficienza ottica
relativa, mostrano in effetti che I’ango-
lo di accettanza fv lungo i due assi oriz-
zontale e verticale ¢ adesso simile e
pari a circa 5°, mentre ¢ di circa 8° per
entrambi gli assi in corrispondenza del
50% dell’efficienza massima.

Secondo una teoria in corso di pubbli-
cazione [6], il metodo ILLUME da solo puo
fornire anche I’efficienza ottica assoluta del
concentratore. Cio richiede la conoscenza
ulteriore dell’efficienza ottica assoluta a 0°,
da affiancare a quella relativa:

Mol 8 g =1, 00 8. ¢)

L’efficienza ottica assoluta a 0° puo
essere ricavata dall’equazione:

“RiC

dove le radianze L~(0) e Lz si misu-
rano sull’immagine ottenuta orientan-
do la CCD verso I’apertura d’ingresso
del concentratore illuminato in modo
inverso: Lc(0) ¢ la radianza media del-
I’area d’ingresso, mentre Ly, ¢ la radian-
za della zona centrale corrispondente al
ricevitore (vedi Figura 7 a pag. 64).

In conclusione, per la caratterizzazio-
ne di piccoli prototipi di concentratori
solari abbiamo proposto un metodo
innovativo, ILLUME, basato sulla regi-
strazione di una singola immagine,
quella prodotta su uno schermo piano
illuminando il concentratore in senso
opposto a quello operativo.
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Immagine frontale del CPC tondo
illuminato in maniera inversa.

Il disco centrale

o

Orientando la camera CCD di fronte al concentratore é possibile misurare
la radianza media e la radianza centrale, dalle quali si ricava l'efficienza assoluta a 0°.

Immagine che da sola contiene tutte
le informazioni sulle proprieta ango-
lari relative del concentratore. Da qui la
grande potenza del metodo, se confron-
tato col tradizionale metodo diretto.

Se poi a questa immagine se ne
aggiunge una seconda, ottenuta pun-
tando la camera CCD di fronte al con-
centratore (0 = 0°), si ottengono altre
informazioni che permettono di risali-
re all’efficienza ottica assoluta del con-
centratore stesso. Le proprieta ottiche
del concentratore sono a questo punto
completamente svelate grazie a due
sole immagini. |
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