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Sommario:
E’ presentato un nuovo metodo di caratterizzazaitiea indoor di concentratori solari, basato
sull'illuminazione inversa del concentratore. Ircaao con tale metodo, una sorgente di luce
Lambertiana €& prodotta in corrispondenza dell’apartdi uscita del concentratore, dov
generalmente collocato il ricevitore, e il fascioladce emergente dall’apertura d’ingress
analizzato in termini di radianza in funzione delieezione di uscita.

Il metodo e applicato sperimentalmente illuminacdo una lampada o un laser un diffuspre
Lambertiano piano posto sull’apertura di uscita dehcentratore. L'intensita luminosa
prodotta su uno schermo posto a grande distanzaomaentratore € poi registrata da Wina
videocamera ed elaborata al computer.

Il metodo puo essere facilmente simulato con uriceodi calcolo ottico. Sia le simulaziopi
ottiche che le misure sperimentali hanno dimostrdte, illuminando lintera superficie del
diffusore, il metodo produce una radianza direttamecorrelata con l'efficienza ottica del
concentratore.
Il metodo e stato applicato con successo a divigosidi concentratori del tipo “senza
immagine” (non imaging), quali i concentratori @eltlasse 3D-CPC (CPC: Compound
Parabolic Concentrator).
Il vantaggio principale del metodo proposto sta fado che tutte le informazioni relatiye
all'efficienza ottica sono trasferite su una sirrgwhmagine. E’ mostrato inoltre che il metodo
“inverso” di illuminazione diventa un potente meaztioinvestigazione delle proprieta ottiche
del concentratore quando la sorgente lambertianenoglulata spazialmente all'interno
dell'apertura di uscita.
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1. INTRODUZIONE

| sistemi a concentrazione basati sull’'ottica seiramagine (nonimaging optics) [1-4] sono oggi molt
studiati a causa di una serie di vantaggi, traaliqyiu importanti: la possibilita di raggiungeieelli molto
elevati di concentrazione solare (con essi sonb rstggiunti i limiti termodinamici della conceniane,
dell'ordine di 100.000 soli); 'uso prevalente diperfici riflettenti e quindi 'assenza di aberm@zi;, una
curva di efficienza poco sensibile allangolo dcigtenza della luce e quindi una minore sensibaigd
errori di inseguimento solare (solar tracking)istemi a concentrazione del tipo “senza immagireios
quindi divenuti oggi delle valide alternative atipioti sistemi a concentrazione basati sull'ustedii di
Fresnel o di specchi parabolici.

In questa relazione ci occuperemo prevalentendeite classe di concentratori “senza immagine” nota
sinteticamente come CPC (Compound Parabolic Coratent, applicata al solare fotovoltaico. Saranno
analizzati alcuni tipi di concentratori 3D-CPC, eww tridimensionali o a fuoco puntiforme (point phs),
derivati da quelli ideali per il fatto che la longhezza é stata ridotta per motivi di praticit&astruzione
e che la loro forma e stata leggermente modifiaitascopo di consentire un efficiente impacche¢aio
delle singole unita ottiche all'interno di un moddbtovoltaico. A titolo di esempio, la Fig. 1 m@stuna
serie di curve di efficienza ottica di concentra®D-CPC confrontata con una serie di curve diceffiza
di concentratori parabolici di rivoluzione [4].
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Figura 1. Curve d’efficienza (o trasmittanza) ottica di centratori solari del tipo 3D-CPC (a) e del tipo
parabolico classico (b).
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A differenza di questi ultimi, i concentratori 30PC mantengono quasi inalterate le loro proprieta di
collezione della luce entro I'angolo corrispondealt®0% dell’efficienza, comunemente noto come &mgo
d’accettanza. Questo fatto comporta una minoreilsiéités alla precisione con la quale il concentrat@
orientato rispetto al sole, con il non trascurab#detaggio di poter utilizzare sistemi d’inseguirtesolare

a piu basso costo. Pur essendo I'angolo d’accettgemeralmente riferito al valore del 50% di efficia,
nelle applicazioni fotovoltaiche si preferisce daf un angolo d’accettanza corrispondente al 90% d

efficienza [5]. Nel seguito, verranno riportati ramhbi questi due valori per ogni concentratoreiataod

2. 1L METODO “DIRETTO” DI CARATTERIZZAZIONE DIUN C ONCENTRATORE

Tra i metodi che si possono adottare per misunaré&boratorio (indoor) l'efficienza ottica di un
concentratore solare di limitate dimensioni, o ptipb di concentratore solare, quello piu noto &iBs
nellilluminare il concentratore con un fascio dicé collimato, con divergenza solare (+0.27°),ldsdo
noto, e nel misurare il flusso raccolto all’apestali uscita del concentratore. Indicheremo, permpseita,
da qui in avanti questo metodo come “metodo ditetto schema sperimentale tipico del metodo dirétto
mostrato in Fig. 2. La sorgente di luce (lIs) illmaiuna sfera integratrice (is2) la quale producka sua
apertura d'uscita (w) una luce diffusa con radianaatante. Per ottenere una luce con lo spettia del
componente diretta del sole, si usa generalmerdaelampada ad arco allo Xenon. In alternativa, si pu
selezionare una banda di lunghezze d’onda intertinra sorgente e sfera un filtro interferenz{étle La
luce da (Is) e preferibilmente modulata dal choppeccanico (ch), in maniera da avere misure can alt
sensibilitd e disaccoppiate dalla luce di fondo.specchio parabolico (pml), orientato off-axis eisp a
(w) e ad una distanza uguale alla lunghezza fdcaédlo specchio, raccoglie parte della luce emedsdla
sfera e la trasforma in un fascio quasi collimata.divergenza angolare massima del fascio é remolat
dall'apertura della finestra (w). Per avere unaedjenza pari alla componente diretta della radizio
solare (~0.27°), & necessario mantenere intorn@0al Xapportof / D,, tra lunghezza focale e diametro di
(w). Il fascio parallelo & poi filtrato spazialmen¢ diretto verso il concentratore solare (cpc)luce in
uscita da (cpc) é raccolta da una seconda sfergrattice (is2) ed il flusso misurato dal lock-imgifier
(li) attraverso il fotorivelatore (pd). Orientanda@oncentratore (cpc) a diversi angalrispetto all’asse del
fascio, si pud misurare 'andamento del flusso citase quindi I'efficienza ottica relativa del camtratore.
Per ottenere l'efficienza ottica assoluta occorisunare anche il flusso incidente sull’aperturangfesso
del concentratore. Questo lo si ottiene modificahidpparato di misura di Fig. 2(a), ovvero toglienid
concentratore e mettendo al suo posto un secoretxisip parabolico (pm2) a riflettivitR,, nota. Se
indichiamo conS;,{J) il segnale misurato con lo schema di Fig. 1(aor S quello misurato con lo

schema di Fig. 2(b), allora possiamo scrivere 'gffidienza ottica assoluta del concentratore:
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a)

b)

Figura 2. Schema sperimentale del metodo diretto. (a) Misdeh flusso raccolto all’'uscita del
concentratore (cpc) per diversi valori dellangalincidenza. (b) Configurazione di riferimento pler

misura del flusso raccolto all'ingresso del concatote.

- Rpm
n(90) = S;6(9) m 1)

ref

dove R,m € pesata sull'intervallo spettrale esaminato. ILp € valida per concentratori a simmetria

cilindrica. Nel caso generale, occorrera consid@esaiche un angolo azimutagbe per cui I'efficienza ottica

diventa:
— G Rpm ’
,7(5! ¢) - Scpc(5| ¢) S [0SO (1 )

ref

L’ Eq. (1') dovra essere applicata, ad esempid;RC con apertura d’'ingresso squadrata, di cuirbénga

nel Cap. 5. La Fig. 3(a) mostra, a titolo d’'esemgilwune curve di efficienza ottica assoluta ottenu
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simulando il metodo diretto per un concentratoreCGdReale [4], caratterizzato da un angolo di aeceth
(axis tilt) &, = 5° un diametro dell'apertura di uscidg,; = 1 cm, e diversi valori di riflettivita di parete
Ry = 0.9, 0.95 e 1.0. Gli altri parametri dimensiorddl CPC sono derivabili dai precedenti e sono: il
diametro dell’apertura d’'ingres$®, = 11.5 cm e la lunghezta= 71,3 cm. Le curve di efficienza ottica di
Fig. 3(a) sono caratterizzate da un andamento iettd per bassi valori dde da una caduta repentina in
corrispondenza dell’angolo di accettanza (5°).

Un’analisi accurata del’andamento delle curveefficienza va fatta tenendo in considerazione due
parametri di raytracing: il numero di raggi ractait uscita,N,,(J), e il numero medio di riflessioni sulla
parete interna del CPC. Il numero medio di riflessisulla parete, N(J)>, pud essere ricavato
confrontando tra loro due curve di efficienza, oldte a due diversi valori di riflettivita. S8, e il flusso,
costante, del fascio collimato (onda piana) inddeall’angolo 3, e @, (Ry, J) € il flusso misurato
alluscita del CPC, la corrispondente efficienzdicat si pud esprimere come (in caso di simmetria

cilindrica):

”(Rw’ 5) = q)out(Rw! 5) / q)in = q)out (10! 5) ERW<N(5)> / cDin (2)

dalla quale la formula generale per il numero meliliaflessioni sulla parete diventa:

<N(d)>= In{m}lln{&} (3)
n(R,",9) R,/

Le quantitaN,(d) e N(J>, quest’ultima calcolata usando i dati di rifieith R, = 1.0 e 0.95, sono
riportate in Fig. 3(b). Esse sono naturalmentepeddenti dalla scelta della coppia di vaRyie R,/. Nella
prima parte della curva diN(d> (0 < J < &, dove il numero di raggi in uscita & pressochstarte,
I'efficienza e influenzata dal numero medio dig#gbioni, ed infatti le curve di efficienza cBp< 1 hanno
un andamento a dosso opposto a quello a cunettifestato da #(J)>. In corrispondenza di.., <N(J>
mostra un massimo relativo e dopo diminuisce rapétae. Pep> J,.,, honostante la riduzione dN¢J)>,
I'efficienza mostra in tutti i casi una forte ridame a causa della riduzione drastica della quaNtit(J),
come mostrato nello stesso diagramma di Fig. 2(®)simulazioni delle curve di efficienza col metodo
diretto sono state effettuate usando il softwarat&Pro® software for opto-mechanical modeling” ¢6]
hanno comportato una elaborazione per ogni valiodeper un totale di circa venti elaborazioni perveur

Prima di introdurre il metodo “inverso”, é utiléare un secondo metodo “diretto” che, pur essendoo
preciso di quello precedente dal punto di vistdadebisura dell’efficienza globale del concentratore
tuttavia presenta dei vantaggi quando si trattanestigare le proprieta ottiche locali del concatare
[7,8].
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Figura 3. (a) Efficienza ottica, o trasmittanza, ottenutanagtracing di un 3D-CPC ideale con 5° di angolo
di accettanza, per tre valori di riflettivita dirpge. (b) Numero medio di riflessioni effettuatélayarete

del CPC dai raggi raccolti.

Secondo tale metodo, la sorgente di luce € undalsser non polarizzato, che viene movimentato
sull’apertura d’'ingresso del concentratore in modoesplorare una matrice di punti dell'aperturssse
producendo in tal modo una mappa d’intensita clespEessione dell’efficienza locale del concenteator
Diverse mappe possono essere costruite in funzletfangolo d’'incidenza e, se necessario, dell'dngid
azimut. Una descrizione dettagliata di questo neetagplicato a un prototipo di concentratore 3D-CPC

dimezzato e squadrato si trova nella Tesi di Ladréa Franceschini [9].

3. PRINCIPI DEL METODO DI ILLUMINAZIONE INVERSA: “  ILLUME”

La Fig. 4 mostra lo schema di principio del metdadeerso, denominato ILLUME (Inverse lllumination
Method). Come é stato fatto per il metodo diredtache il metodo ILLUME verra illustrato applicanda
concentratori solari di tipo “senza immagine” (rmoaging), genericamente denominati CPC, che sono
attualmente in studio presso il Dipartimento di¢gadell’'Universita di Ferrara. L’apertura di usc{pa) del
CPC e chiusa con un riflettore Lambertiano ad &ftattivita (tipicamente 9899%), chiamato anche
“target”. Un fascio collimato di luce (ib), allineacon l'asse ottico del CPC, & predisposto in mddo
illuminare lintera superficie del target affac@agll’interno del concentratore. La luce inciderte
retrodiffusa verso tutte le direzioni, subisce wagie di riflessioni all'interno del CPC ed escengu
all'esterno dalla parte dell’apertura d’'ingresddascio in uscita (ob) & poi proiettato su unoesato piano
(sc) per l'osservazione visiva e per la registmagia@ellimmagine prodotta per mezzo di una camera
digitale o di una CCD.
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Poiché, per definizione di diffusore Lambertianmggi sono emessi verso destra dal diffusoratiie e
possibili direzioni a radianza costante, ne deduaciahe l'insieme di questi raggi (ob) deve corrisgere
all'insieme di tutti quei raggi che, diretti in sEnopposto, sarebbero in grado di raggiungeredetae
quindi che sono potenzialmente collezionabili dteafilluminazione col metodo diretto. |l metodo
ILLUME, percio, fornisce un insieme di raggi (olntenenti tutte le informazioni relative alle prigpa di

collezione della luce da parte del CPC, compréstofmazione dell’angolo di accettanza.

Figura 4. (a) Schema di principio del metodo di illuminazoinversa (ILLUME). (b) Foto dell'interno di

un CPC che mostra il diffusore illuminato sull'ajpea di uscita.

La dimostrazione analitica esatta di quanto afféomzerra data nel prossimo capitolo. In questo ci
limitiamo a fornire una prima prova di validita daktodo fatta attraverso simulazioni con TracePt®,
dimostrano che il metodo diretto e il metodo ineesono equivalenti, in quanto portano allo stesso
risultato, ovvero alla curva di efficienza ottical doncentratore. Il vantaggio del metodo inversdi &
richiedere una sola elaborazione, ovvero quelléirtehsita luminosa prodotta sullo schermo (sc).

Per una prima dimostrazione di quanto sopra, ambimodellato un CPC ideale equivalente a quello
illustrato nell’Introduzione, e coR,, = 1.0, secondo il metodo ILLUME illustrato schermamente in Fig.
4(a). Ponendo uno schermo piano (sc) molto lontEh&€PC, ovvero ad una distanza molto maggioredell
dimensioni lineari dell’'apertura dingresso, abbianottenuto un’immagine corrispondente alla
distribuzione dellirradianza del fascio (ob) sutichermo, come si vede in Fig. 5(a). Questa distiime é
naturalmente simmetrica rispetto all’'asse z, cosieil CPC che abbiamo considerato. Sempre in3t&).

e mostrato il profilo medio dell'irradianza lunge Hirezioni x/y, ricavato dalla mappa corrispondent
Questo profilo & stato poi normalizzato all'incidardi 0° e trasformato nella radianza relativavinzione
dell’angolo d’incidenza sullo schermo secondo lecpdura che segue. §éd, x)é lirradianza in W/crh
prodotta sul punto P posto a distanziall’'assez sullo schermo (vedi Fig. 4(a)), il quale a suaar@ posto
a distanzal dal CPC (supposto a simmetria cilindrica), all@aradianza lungo la direziordepuo essere

espressa come:
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Figura 5. (a) Mappa di irradianza simulata, ottenuta su saleermo circolare di 440-cm di diametro,
distante 2000 cm dal CPC (sinistra), e profilo migdio della stessa mappa (destra). (b) Efficiertzeao
assoluta (equivalente a quella relativa) del CP€ale in funzione dell’angolo d’incidenza, calcolata
seguendo sia il metodo diretto che inverso d'ill@azione.

L(6)=L(dx) = Edx) B =Edxr S =edxa_ & 4)
cos cos' 4{ _1( xﬂ

cos'|tg | —

d

Il profilo di E(d, X, normalizzato ped = 0,E(d, 0) = L(0)/ &, fornisce la radianza relati\z(J):
L(Jd) _L(d, E(d, 1 1
Lrel(d) = L((O; = E(O))() = E((d Z)()) D X = Erel (d!X) D X (5)
’ cos“{tg‘l(dﬂ cos‘{tg‘l(dﬂ

La radianza relativalL(d), come dimostreremo in dettaglio nel prossimo tcdmi corrisponde
all'efficienza relativa del concentratom.(d) = n(J) / n(0). Nel caso specifico, essendg0) = 1.0,
I'efficienza relativa corrisponde a quella assalutaprofilo di L. (d), € quindi disne(d), ottenuto col
metodo ILLUME é sovrapposto in Fig. 5(b) a quelttenuto col metodo diretto. Il confronto mostra ¢he
due metodi sono equivalenti e che da essi si ettiarstessa curva di efficienza e quindi ancheidess
angolo di accettanza. Con ILLUME misuriamo, infaifi.. = 5.0 + 0.1°. Questo risultato rilevante dimostra
la possibilita di caratterizzare concentratoriipot‘senza immagine” per mezzo di un semplice séhdm
simulazione e attraverso una singola elaborazitmdinea di principio il metodo ILLUME puo essere

applicato anche ad altri concentratori, sia a lestie a specchio, del tipo “con immagine” o “image
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forming”, come verra dimostrato nel prossimo cdpitdLLUME pud essere quindi considerato come un
metodo universale per la caratterizzazione di stesia ottico.

Il metodo ILLUME pu0 essere applicato, oltre clteaaerso una simulazione ottica, anche attravenso
misura sperimentale di laboratorio, come mostmateig. 6. Si pud usare un laser (Ia) come sorgdiritece
per illuminare il target (Id). Per illuminare l'ieta superficie del target, si usa un espansorasgid (be),
regolato spazialmente dal diaframma (di). Lo scloefse) viene poi movimentato di fronte al concetotie
in modo da intercettare la luce retrodiffusa dastjuimo. Per ottenere la curva di efficienza,ee@ssario
mantenere lo schermo, forato, a grande distanz&#E@l. L'immagine prodotta sullo schermo puo essere
poi registrata con una CCD orientata in posiziamginata. In questo caso, la mappa d’'irradianzaraov
essere elaborata per correggere gli effetti digetiiva e per tener conto delle proprieta diffusies ideali
dello schermo (sc). A tal proposito puo essere utillizzare un codice specifico da noi elabordim scopo

di caratterizzare fasci di luce concentrata [10].

cpc

ccd’\’y

Figura 6. Setup sperimentale relativo al metodo inverso IMEJ La lampada (Ip) nel box pud essere usata
al posto del laser (la) se € preferita I'illuminae sulla parte posteriore. In questo caso, la a@dessere

allineata con 'assesulla parte destra dello schermo.

In uno schema alternativo, impiegando un diffusoaenbertiano semitrasparente, il fascio di luce puo
essere applicato dalla parte posteriore del CP&jla@ntaggio che, data la liberta di spazio pnéseon
questa configurazione, si puo impiegare una lampsma produca un fascio d’intensita uniforme, non
necessariamente collimato. In questo caso lo sahaon dovra essere forato e potra muoversi libensne
di fronte al CPC.

4. TEORIA DEL METODO INVERSO

4.1 Teoria di base
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La Fig. 7 mostra schematicamente un concentratlgge (cs) illuminato in modo diretto da un fascio

collimato uniforme, ovvero da un’onda piana incidead un angold@rispetto all’asse ottica

Figura 7. Rappresentazione schematica di un concentrattmeegos) illuminato da un’onda piana.

L'onda piana € caratterizzata da un’irradianzaausty;, sul piano x'/y’ del fronte d’onda. S@,, (J) e il
flusso incidente sul concentratored@, (3, ¢) € il flusso in uscita dal concentratore, alloefimiamo

I'efficienza ottica come:
,7(5! ¢) = ¢%’Jut (5! ¢) / (pin (5) = ¢%)ut (51 ¢)/ Edir Mn E:OSé_ (6)

dove A, é l'area dell’apertura d'ingresso di (cs). Neldtpsi in cui non vi siano perdite ottiche nel
concentratore, possiamo raffigurare I'efficienzéicat in maniera molto semplice proiettando I'apextu

d’'ingresso lungo la direzioned(¢) e individuando, sulla superficie proiettata, dieerse regioni, una

attraversata dai raggi raccolti e una attraverdaitaaggi respinti.

Y Ain A Y Aot
A%

X
L/

a) b)

An

Figura 8. In (a) é rappresentata I'apertura d’'ingresso delcentratore, in (b) la sua proiezione lungo la

direzione ¢, ¢).

Per semplicita, coloriamo diversamente le due regierde e con area,Ajuella dei raggi raccolti e nera

con area pAquella dei raggi respinti. Possiamo allora risemevI’espressione dell’efficienza ottica come:
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n(0,9)=A0,9) (A (0,9)+ A(3,9)) = A(0,9) A(9) = A(9,8)] A, [€0SO @

Figura 9. | raggi passanti per la regione verde vengonocoticquelli passanti per la regione nera vengono

respinti. La proiezione dell’area di ingresso aal) (sul piano x'/y’ € mostrata in prospettiva pemglicita.

Se ora immaginiamo di proiettare dei raggi elemendalle diverse zone della superficie proiettata,
avremo due possibilita: i raggi saranno raccolispinti a seconda della regione di provenienzédi (Vig.

9). Al contrario, se immaginiamo di invertire ilns® dei raggi, troveremo che, qualunque raggio smes
dal ricevitore verso destra verra raccolto sullifyp@ d'ingresso di (cs). Non solo, ma l'insieme daygi
emessi dal ricevitore verso destra costituiscesiéime di tutti quei raggi che, in direzione opppstavero
secondo il metodo diretto, sarebbero raccolti dacentratore. Il flusso emesso verso destra nekaidne

(o, @) dovra quindi necessariamente corrispondere akfiuaccolto verso sinistra nella stessa direzione.
Questo equivale a dire che l'intensita radiante ssaeverso destra nella direzion® §) € proporzionale
all'efficienza ottica misurata col metodo direttmyo la stessa direzione.

Vediamo ora come sarebbero distribuiti spazialmemtangolarmente i raggi sul ricevitore qualora
irradiassimo il concentratore con un insieme dieomiane, di cui & riportato un esempio in Fig. 7,
caratterizzate dalla stessa intengita e distribuite in maniera continua su tutto I'erarsf frontale. Se
immaginiamo di invertire il percorso dei raggi eadinsiderare un qualunque punto P sul ricevitonaa
gualsiasi direzione di emissione a partire da edsbbiamo convenire che la radianza associata stajue
emissione deve essere costante per tutti i pumkretutte le direzioni in considerazione del fattee
I'emissione deve produrre, sull’emisfero frontakd doncentratore, la stessa intensita radiantesigisalsia
la direzione di uscita del flusso considerato. lniara equivalente possiamo dire che il flusso smea
gualsiasi punto P del ricevitore, entro I'angoldidm unitario e per una sezione unitaria della @zane
della superficie emettitrice nella direzione di ssidne, deve essere costante. Queste carattegistich
corrispondono a una sorgente con emissione unif@madianza costante, ovvero a una sorgente di tipo

Lambertiano.
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Questo concetto pud essere meglio illustrato eda in considerazione un fascio elementare didiice
sezione ortogonal@S e flussod@ incidente in direzion&j, all'ingresso del concentratore secondo il
metodo diretto, ovvero da destra verso sinistrdi(i#g. 10a). Se il fascio elementare e raccoltognita
senza perdite (per assorbimento o diffusione) iezthned,, allora avremo in uscita (oa) lo stesso flusso
elementara @ proiettato lungo la direziond,, attraverso la sezione ortogond®costante. Entro I'angolo
solido unitario avremmo quindi un flusso per umltarea proiettata, ovvero una radianza, pat@a dS
Essendal® e dScostanti per ogni fascio elementare raccolto, iposs concludere che l'insieme dei raggi
raccolti sull’apertura d’'uscita (oa) del concertrat costituisce un flusso uniforme a radianza cwsta
caratteristico di una sorgente Lambertiana. Senonaaginiamo di invertire il percorso dei fasci ekartari
(vedi Fig. 10b), I'insieme di essi costituira, iardspondenza dell'apertura d’'uscita (oa) e dastiaiverso

destra, una sorgente uniforme a radianza costaero ancora una sorgente Lambertiana.

a)
Souiil yA ia
——————
__,=r_’.'_7__.—_—.:4__—. ...... @_dn_ __________________ Z - >
b) dS’'=dS/co®y

Figura 10. Schematizzazione dell'irraggiamento del conceoteaton un fascio elementare di luce. (a)

Metodo diretto; (b) metodo inverso.

Ancora dalla Fig. 10 notiamo che il fascio elementdi flussod@ attraversa I'apertura (oa) producendo

un’irradianza (flusso per unita di superficie) pari

d®/dS = (db/dS) [€0s3, , = cost [£0SD, , 8)

out
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Possiamo esprimere meglio quanto detto sinora popitm della sorgente lambertiana considerando di
nuovo le Figg. 10(a) e (b). Il fascio elementardBsod® e sezionalSattraversa il piano trasversag,
dell'apertura d'uscita ad un angolo generiy@ e intercetta tale superficie su un’ad®’= dS/cogy. Il
flusso emesso dall’'unita di superficie Si, verso sinistra nel metodo diretto o verso desalametodo
inverso, in direzione,; € per angolo solido unitario, & pari allora a:

1,..(3,,) = (d®/dS) [£0Sd, , = cost [£0ST,,, 9)

ut
Esso corrisponde all'intensita radiante, espressé/fisr, della sorgente di radiazione relativa aita di
superficie diS,. La corrispondente radiandan(d,) Si ottiene dividendd,n(dw) per la proiezione
dell'area unitaria verso la direziodg,, ovvero per cogt.):

L (Fou) = s () / €O, = A/ AS = cost (10)

ut
Le Eqg. (9) e (10) mostrano quindi con chiarezzalaldta di superficie diS, dell’apertura di uscita del
concentratore si comporta, sia in direzione direlta inversa, come una sorgente per la quale H'itte

radiante varia come il cag(,) e di conseguenza la radianza e costante. Est@odpresto concetto a tutta

la superficie dell’apertura di uscita del concetatra, abbiamo per I'intensita radiante:

| (,,) = (d®/dS) [&0SJ,,, = cost [£0ST,, (9)
e per la radianza:
L(9,,) =1(3,,)!cosd,, =d®/dS= cost (10"

Questi sono due modi equivalenti per esprimecarittere di Lambertianita di una sorgente piana.

Consideriamo ora il caso generale in cui vi sipadlite ottiche nel concentratore. Consideriamminc
un fascetto elementare di luce incidente sull’apartl'ingresso (ia) lungo la direziong @) e di flusso d@.

Il fascetto uscira dal concentratore attenuato femso d2 " dato da:

do™ (0,4) =11(3,¢) [ 9)
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Questa situazione corrisponde al metodo direttfadtetto, durante il passaggio nel concentratorey
subito, nel caso piu generale, riflessioni e rifsazalle interfacce presenti. Immaginiamo orardidrtire il
percorso dei raggi. Assegniamo al fascetto elemergmesso dall’apertura di uscita (oa) verso destra
ancora un flusso elementar@.dessendo che le leggi della riflessione e deftazione non dipendono dal
senso di percorrenza del cammino ottico per un@ziemhe non polartizzata, il fascetto con flussg d
subira, nel percorso inverso, la stessa attenuazire nel percorso diretto e uscira verso destra

dall’apertura d’'ingresso (ia) con un flusso:
do™(3,4) =n(0,¢) [t (10)

Ne consegue che la radianza emessa in senso imataalirezione § ¢) sara proporzionale all’efficienza

ottica del concentratore:

L™ (8, @) = cost (5 (D, @) (11)

e ancora avremo per la radianza inversa relativa:

inv _L"@.¢) _ _1(.9)
I‘rel (5’ ¢) - Linv (O) ”rel (5’ ¢) ,7(0) (12)

Se poniamo allora di fronte al concentratore eamdg distanza da esso, cod molto maggiore delle
dimensioni lineari dell’apertura d’ingresso (iapouschermo (sc) per la raccolta della luce prditta
misureremo sullo schermo, nel punto P a distanztall'origine O, un'irradianz&™(d, ) (vedi Fig. 11).

Da essa ricaviamo la radianza assoluta inversa:

2 2 2
Linv (5’ ¢) — Linv (d,é) - Einv (d,é) Elcor_ = Einv (d’a) G(F - Einv (d,é) E d

e ]

(13)

AY
I ]
s a
O'E-r-—.—.r:‘-.-.:.':.:.'_'A‘_T_'.'_f: _________________________ }5 ______________ ] I _______ Zs
¢ d
i \sc
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Figura 11. Schema dell'irraggiamento inverso prodotto daiaemtratore (cs) sullo schermo (sc) posto a

grande distanza dal concentratore.

Il profilo di E™(d, @) normalizzato per il valore &= 0,E™(d,0) = L™(d,0)/ &, fornisce l'intensita radiante

relatival e (J):
inv — Linv (5’ ¢) — Linv (d’a) — Einv (d’a) 1 — inv = 1
L™ (0, @) = — = — =— E =E, (da) 3 14
@(0:9) L™©)  L™@© E™(d0) cosd 1 42) 4{ {aﬂ 1)
cos|tg | —
d
Da cui ricaviamo per I'efficienza ottica relativa:
inv 1 inv = 1
1a(0:9) = Bl (0.0) B~ =B (A3 (15)

rel 545 rel . a
cos‘{tg [dﬂ

DallEq. (15) ricaviamo che l'efficienza ottica atlva del concentratore si puo facilmente ricavdak
profilo dell'irradianza prodotta sullo schermo (sapltiplicandola per il termine correttivo [ca3]* che,

per piccoli valori dioha un peso poco rilevante.

4.2 Simulazioni con TracePro®

A completamento di quanto illustrato sinora, deugffettuare una serie di simulazioni ottiche sul
concentratore ideale del Capitolo precedente albpe di dimostrare in maniera inequivocabile ladrl
della teoria esposta. Cominciamo col dimostrare icivestendo il CPC con onde piane provenientuda t
le direzioni da parte dell’emisfero frontale, ottamo in uscita dal ricevitore, in assenza di perdittiche
nel concentratore, un irraggiamento uniforme (iaada costante) ed inoltre una distribuzione angola
uniforme dei raggi in uscita, che corrisponde atladizione di radianza costante. Corrispondentesnémt
condizioni di perdite ottiche nel concentratoreyr@onmo avere sul ricevitore in uscita una distriboe sia
spaziale che angolare non uniforme. IrraggiardliC@&on un insieme di onde piane a tutti i possditjoli
d’incidenza é inutile in quanto il CPC, per angmdico superiori a quello di accettandg, non raccoglie
praticamente nessun raggig € 0). Nel caso del CPC idealé.. = 5°, si trova che gia a 6° d'incidenza
I'efficienza ottica & nulla. Per maggiore sicurezaflora, abbiamo posto un limite a 7° di incidenza
massimadna. La Fig. 12 mostra un esempio di raytracing coohpoaggi con divergenza massig,y =
7°. Sullapertura d'uscita del CPC é stato postoagsorbitore perfettoA(= 1) ed e stata studiata la
distribuzione del flusso sulla sua superficie. Rea riflettivita di pareteR, = 1.0, ovvero senza perdite

ottiche, e con una simulazione di 500k raggi, ambiaottenuto la distribuzione mostrata in Fig. 1a. L
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mappa €& chiaramente piatta su tutta la superfigigickvitore e dimostra quindi I'uniformita spaealel

flusso.

Figura 12. Esempio di raytracing del CPC ideale con un tadciuce in ingresso collimato entro un certo
valore angolar@h,ay

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 2 Surface 1
5 4 3 2 1 o -1 -2 -3 -4 -5

¥ (millimeters)

5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 LeftBottom RightTop
X (millimeters) — Horizontal — ca
Irradiance Min:2.9052e-008 W/m* Max:7328.8 Wim?, Ave:5081.2 W/m?,
RMS:2526.5, Normalized Flux:0.50812 255141 Incident Rays

Figura 13. Distribuzione dell'irradianza sul ricevitore pét.«= 7° € in assenza di perdite ottiche. A destra

€ mostrato il profilo sugli assi ortogonali x/y.

Se si riducesse la divergenza angolare massimiasalttd dei 5°, mantenendo costanti le altre cdodiz
allora ci aspettiamo di avere una distribuzionezigpa del flusso non uniforme. In questo caso,tiihfa
verrebbe a mancare sul ricevitore quella parteatggi proveniente dalle direzioni piu inclinate.€3to
dimostrato dalla Fig. 14, dove é riportata la disizione del flusso pedhax= 4°.
La Fig. 14 mostra un interessante risultato, oviledepauperamento della zona periferica del ricegi il
che dimostra che i raggi piu inclinati in ingresgengono raccolti prevalentemente sulla periferia de
ricevitore.

Per quanto riguarda la distribuzione spazialefidsso sul ricevitore in presenza di perdite oichi
aspettiamo che essa non sia uniforme, in consigderazel fatto che le perdite ottiche aumentano iton
numero di riflessioni sulla parete e che il numdraiflessioni non e lo stesso per i raggi che asco
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attraverso diverse regioni dell’apertura di uscifauesto €, infatti, quello che si trova simulando |

distribuzione del flusso pe¥..x= 7° e per una riflettivita di pareR= 0.8, come mostrato in Fig. 15.

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 2 Surface 1

Wim? 3 1 0 -1

i
i
£
E
i

5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 LeftBottom

Iradiance Min:1.2725e-008 Wim*, Max 20830 Wim?, Ave:9971.6 Wim?,
RMS:5994.7 Normalized Flux0.99716 99987 Incident Rays

X (millimeters) — Horizontal —

RightTop

Figura 14. Distribuzione dell'irradianza sul ricevitore péh.x = 4° e in assenza di perdite ottiche.

Raytracing con 100k raggi.

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 2 Surface 1
Wim?
6250

6000
5750

5500

5250

5000
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4250

4500+ F AL

40008-4-4-

3750 )V -

3500 i
3250

3000 |

2730

* (millimeters)

2500

2230

2000

1750

1400

1250

1000

750

500

250

o

Irradiance Min:5 0385e-009 Wim? Max 60056 Wirm? Ave:3276 1 Wim®,
RMS:1725.3, Normalized Flux 0 32761 51023 Incident Rays

1 a =1 -2 -3 -4 =51 Left/Bottorm
 (millimeters) — Horizontal

Figura 15. Distribuzione dellirradianza sul ricevitore péf.x= 7° e in presenza di perdite ottiche, &

0.8). Raytracing con 100k raggi.

Per l'analisi della distribuzione angolare dei riagg uscita, abbiamo mantenuto aperta l'uscita del

concentratore e collocato uno schermo di forma sfemia con superficie interna assorbente, centrato

esattamente sul centro dell'apertura di uscitaGRC, come mostrato in Fig. 16. Simulando in tal sibd

metodo diretto con 100k raggi si ottiene una disizione uniforme del flusso sullo schermo, come

mostrato in Fig. 17, che dimostra I'uniformita alage del flusso in uscita dal concentratore, ovvere
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l'uscita dei raggi dal CPC avviene con una radiacastante. A prima vista il risultato di Fig. 17¢u
sorprendere per il fatto che per una sorgente Larmabha ci si aspetta un’intensita radiante funzioline
cos(@y), come richiesto dall’Eq. (9’), e quindi con urofilo non uniforme. Per dimostrare che il risultato

di Fig. 17 € in accordo con le proprieta di unayeate Lambertiana, facciamo riferimento alla F&. 1

Figura 16. Esempio di raytracing con pochi raggi del CPCaidecon un fascio di luce in ingresso
collimato entro un angol@,.x = 7°, parete senza perditR,(= 1), apertura d'uscita aperta e schermo

semicircolare per raccogliere i raggi in uscitaaaicentratore.

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 8 Surface 1

500-500,986 791 -500.-500,986 791

(millimeters)

1500,500 986.791) L efyBottom RightTop

— Horizontal —  Veriical

{500,500,986.791)

(millimeters)
Irradiance Min:2.6082e-012 Wim*, Max0.88604 W/m*, Ave:0.50927 Wim®,
RMS:0.25744, Normalized Flux:0.50927 51129 Incident Rays

Figura 17. Distribuzione del flusso sullo schermo semisfenosto in uscita dal CPC. Condizioni di

simulazione:dna = 7° € assenza di perdite ottiche. A destra é nawtostl profilo sugli assi ortogonali x/y

della mappa di sinistra.
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Figura 18. Schematizzazione dell'irraggiamento dell’'uscitd cencentratore con dei fasci elementari di

luce diversamente orientati.

Il raggio elementare generico € caratterizzato mdlusso @ e da una sezione ortogonale dS costanti,
ovvero indipendenti dall’angolo di uscity,. Il raggio elementare intercetta I'apertura diitassul piano
Sout CON uN’area pari a: dS'=dS/cag; . Consideriamo ora la superficig,&ome una sorgente luminosa e
analizziamone le proprieta. L'unita di superficimedte, in direzioned, , un flusso per unita di angolo
solido (intensita radiante) pari a:

1,.(3,,) = dd/(dS/cosd, ) = cost [EOSG,

out

(16)

ut
e la corrispondente radiankg.(d.y) si ottiene dividendd,(d.) per la proiezione dell’area unitaria lungo
la direzionedy, :

Luni Ogue) = 14 (Ogur) 1 €OSO,,,, = dD [ AS = cost 7

ut

Le Eqg. (16) e (17) esprimono lintensita radiant&aeadianza di una sorgente Lambertiana. L'inténsi
misurata sullo schermo semisferico assorbentegdilé non corrisponde a quella espressa dall’E). i(iL
quanto la superficie di emissione del fascio eldarenmpiegato nel programma TracePro® non é ctestan

ma uguale a: dS'=dS/c@s,; . Essa sara quindi data, in accordo con quantératosn Fig. 18, da:

Itracepro(dout) = Iuni (5out) / COSJ

out

=d®/dS = cost (18)

Se si introducono perdite ottiche nel concentratadeesempio imponendg), = 0.8, non si ottiene piu una

distribuzione uniforme del flusso sullo schermo sé@nico, come mostrato in Fig. 19.
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Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 3 Surface 1

500-500986.791 -500-500,986 791

-
g
E
E

Left/Bottom RightTop
(millimeters) — Horizontal — erfica
Irradiance Min:4.6396e-013 Wim?® Max0.70707 Wim?, Ave:0.32764 Wim?,
RMS:0.17681, Normalized Flux:0.32764 51023 Incident Rays

Figura 19. Distribuzione del flusso sullo schermo semiciatel posto in uscita dal CPC. Condizioni di

simulazione:idn.= 7° € presenza di perdite otticlig, & 0.8).
5. APPLICAZIONI DEL METODO “ILLUME”

Simulazioni ottiche e misure sperimentali sontesidfettuate su una serie di concentratori del G C,
guali CPC ideali semplicemente troncati e CPC tatine squadrati sull’'apertura d’ingresso, da imaieg
per la realizzazione di moduli fotovoltaici a contazione. Tutti i risultati che seguono dimostrdao

semplicita e validita del metodo di caratterizzagigroposto.

5.1 CPC troncato (Half truncated CPC: HT-CPC

Analizziamo un concentratore CPC ricavato da uC @Gieale troncato a meta nella sua lunghezza. I
CPC ideale di origine & diverso da quello finoedtato. Le caratteristiche dimensionali del’HT-CB@&ho:
diametro dell’apertura d’ingresso di 10.4 cm, dismelell’apertura d'uscita di 1 cm, (~85 tm l'area
d’ingresso), lunghezza di 35.8 cm. Da essi ricaviam rapporto geometrico di concentrazi@g,= 108x

ed un angolo di accettan®a. ~ 5°. La Fig. 20 mostra schematicamente il comaémte HT-CPC.

Figura 20. a) Schema prospettico del concentratore HT-CP(Edampio di raytracing con TracePro®

dell'illuminazione inversa con un fascio collimatpl0 mm di diametro.
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Applicando un diffusore Lambertiano sull'apertuiiaudcita (0a) e illuminandolo con un fascio collima
abbiamo effettuato diverse simulazioni col metodoUME. Illuminando dapprima l'intero diffusore,
otteniamo, su uno schermo di 1000-cm di diametstgpa 3000-cm di distanza dall'apertura d’ingresso
(ia), la mappa di irradianza riportata in Fig. Zpplicando I'Eq. (15), si trova un angolo di aceeita di
4.5° per il 90% di efficienza e 5.1° per il 50% elficienza. Gli stessi valori si ottengono con il
procedimento d’illuminazione diretta (vedi Tab. 1).

Il metodo ILLUME diventa un potente mezzo di asiatielle proprieta ottiche del concentratore se il
diffusore e localmente illuminato, ovvero modularsg@azialmente l'illuminazione del diffusore. In gt
modo si € in grado di derivare la curva di efficgamelativas(d) specifica della regione illuminata e di
stabilire I'intervallo degli angoli d’incidenza icorrispondenza dei quali quella regione raccogi®nda
piana in ingresso con pit 0 meno efficienza. Umpriesempio di questa procedura & dato qui appresso
simulando lilluminazione inversa del centro deffusore nell’ HT-CPC per mezzo di un fascio collima
di sezione variabile. | profili di irradianz&(d, x) e E(d, y), presi al centro dello schermo (sc) sono stati

mediati e riportati in Fig. 22 per diversi valogldaggioR.
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Figura 21. a) Mappa d'irradianza ILLUME ottenuta per raytrapc(100k raggi) del’HT-CPC con un fascio
collimato di 5.0 mm di raggio incidente al centrel dliffusore. b) Profilo medio dell'irradianza sull
schermo lungo le direzioni x/y. c) Efficienza retatcalcolata simulando il metodo diretto di illurazione
dellHT-CPC
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Figura 22. Profili d'irradianza ottenuti per simulazione dektodo inverso del concentratore HT-CPC. |
profili sono stati presi per diverse sezioni daicfa in ingresso (ib), centrato sul diffusoreRa¥ 0.05 mm
(scala 0.4 W/ff); b) R= 0.5 mm (scala 0.2 WA ¢) R= 1.0 mm (scala 0.12 WAy d) R= 2.5 mm (scala
0.08 W/nf); e)R= 3.5 mm (scala 0.06 WAnf) R= 5.0 mm (scala 0.05 WAn

| profili, che riguardano un intervallo angolaret®i.5°, sono caratterizzati da una curva di effizeela cui
larghezza a meta altezza cresce monotonamente’aameintare del raggidk. Questo significa che
lilluminazione delle zone via via piu lontane deéntro del diffusore richiede un fascio collimato i
ingresso via via sempre piu inclinato rispettoaai$e ottico. Per valori molto bassiRlil profilo € molto
stretto, a dimostrazione di un risultato ben noto ¢hi impiega un CPC per applicazioni fotovoltaich
ovvero che un fascio collimato pressoché allineao I'asse ottico del CPC illumina prevalentemdhte
centro del ricevitore. Questo naturalmente costi®i un problema, giacché una cella solare a
concentrazione non puo lavorare con forti disumiitét d’illuminazione; esistono comunque diversi finod
per ovviare a questo inconveniente. E’ interessantare la presenza di picchi satellite a +4.7Fig.
22(a). | profili cambiano drasticamente di formd’aaimentare della sezione del fascio collimato e
l'intensita diminuisce di un fattore sette. Aumeantta il raggio del fascio, i picchi satellite, beisikili in

Fig. 22(a) peR = 0.05 mm, scompaionoR~0.25 mm, lasciando un largo background; il piceatrale
diminuisce progressivamente fino a scomparirejago background si trasforma, g&r5.0 mm, nel largo

e piatto profilo tipico di un CPC ideale.

0.204— : : : : 010

o
i
o

o
o
®©
I
o
o
®©
o
o
©
L

o

=3

>

L
o
=3
>
L

o

[=]

B

1

Irradiance (a.u.)

o
o
I

Irradiance (a.u.)
o
I

Irradiance (a.u.)

o
Q9
[N
h
o
o
[N
o
=}
I
N

o
=)
=3

o
Q
o

400 -200 0 200 400 400 | -200 0 200 400 400 | 200 0 200 400
XIY coordinate (cm) xly coordinate (cm) xly coordinate (cm)



m Documento Pag. 24 di 32

Unita Tecnico Scientifica ECE 07040 Rev. 0
Fonti Rinnovabili e Cicli Energetici Innovativi

0,06 L L L L L 0,06 L L L L L 0,05

0,05 0,054 0,04

o
<3
=
L

o

=3

@

!

o

=]

@
L

Irradiance (a.u.)

o
=Y
8

o

o

N

)

Irradiance (a.u.)
Irradiance (a.u.)

0,01+

T T , ; ; 0,00 : : : T T
-400 -200 0 200 400 400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
xly coordinate (cm) xly coordinate (cm) xly coordinate (cm)

d) e) f)

Figura 23. Profili d’irradianza ottenuti simulando con 50lkggail metodo inverso per il concentratore HT-
CPC. | profili sono stati presi lungo gli assi xday per diversi valori del raggio interri®,, della corona
circolare (il diametro esterno & messo tra pargns R, = 0.5 (1.25) mm (scala 0.1 Wimb) R, = 1.0
(1.414) mm (scala 0.1 WAn c) Ry = 2.0 (2.245) mm (scala 0.1 WAnd) R, = 3.0 (3.165) mm (scala
0.06 W/nf); e) Ry = 4.0 (4.123) mm (scala 0.06 W) Ry = 4.9 (5.0) mm (scala 0.05 Wim

Questo dimostra che, anche se dimezzato, un CRizidentiene quasi inalterate le sue proprietahmtti
Per ottenere piu in dettaglio I'efficienza dellegimni che si trovano a diversa distanza dal cedgb
diffusore (ricevitore), abbiamo modulato diversatmseahfascio in ingresso dandogli la forma di urelm, o

di una corona circolare, con raggio intefRQ e raggio esternB,, € di area costante e parinannﬁ |
profili medi d’irradianza relativi agli assi x/y so riportati in Fig. 23 per valori crescenti de}jg# R.

| profili di Fig. 23 mostrano un’evoluzione dellfefienza molto diversa da quella di Fig. 22. Pemprcosa
si osserva una riduzione dell'intensita tra i dsteeami che raggiunge al massimo un fattore dygofilo si
mantiene sempre piuttosto largo e soltanto peralore diR, = 3 mm si ha lo sviluppo di due intense
bande laterali che dimostrano come lilluminaziatedle zone piu periferiche del ricevitore richiega

fascio piu divergente.

5.2 CPCQroncato e squadrato(TS-CPC)

La Fig. 24 mostra il CAD di un CPC troncato e styato (TS-CPC). Il CP@riginale é stato troncato per

ridurre la sua lunghezza e la sua apertura € siwadrata al fine di avere una forma adatta ad
impacchettare piu unita ottiche all'interno di udnlo a concentrazione (modulo CPV). Il TS-CPC ha
un’apertura d’ingresso di 10-cm di lato, un’apeatdr uscita di 1-cm di diametro e una lunghezzasdem.
Il prototipo € stato realizzato lavorando un pristigoliuretano [11] e rivestendolo internamenta do
film polimerico VM2002 Radiant Mirror Film della 3N1L2]. La riflettivita media della parete internald
CPC e stata misurata con fascio laser polarizzdte 833 nm, effettuando due misure con laser orierga
0° e 90° (vedi Fig. 25). E’ stato ottenuto un valanedio diR, = 0.95+ 0.01 [7, 8]. Il processo di
squadratura produce quattro superfici planari cleantrano ai vertici dell’apertura d’ingresso. 16e

vedremo, queste quattro superfici avranno un effadtticolare sulle proprieta ottiche del concdante
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La simulazione con metodo inverso ha prodottajrsu schermo (sc) di 500-cm di lato posto a 3000-cm
di distanza dal TS-CPC, la mappa d'irradianza di Eb(a) e il corrispondente profilo medio lungoagsi
xly di Fig. 26(b).

Figure 24.a) Vista prospettica di un modello di CPC tronaasnuadrato (TS-CPC). b) Prototipo del TS-
CPC durante una caratterizzazione con laser.
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Figure 25.a) Dati di riflettanza speculare del campione f8M/substrato di poliuretano&= 633 nm in

funzione dell'angolo d'incidenza del fascio ladea riflettanza media € di 95 1 %. b) Foto della parete
interna del TS-CPC.

L’efficienza relativa simulatay,(J) € ottenuta dal profilo d’irradianza applicandgd’ (15) ed € mostrata
in Fig. 26(c), cerchi bianchi. La curva di efficiEnsi mantiene piatta fino a ~1.2°, decresce rapédde al
50%, quindi discende lentamente. La Fig. 26(c) mnacastche la curva dj..(J) ottenuta per simulazione del
metodo diretto (cerchi neri): 'accordo e eccelente piccole differenze possono essere attribalite
numero limitato di raggi impiegati nel processaajitracing. Per gli angoli di accettanza, ottenigreo il
metodo inverso 1.4° e 2.1° al 90% e 50% di efficggnrispettivamente; i corrispondenti angoli per il

metodo diretto sono 1.5° e 2.3° (vedi Tab. 1).
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Simulando lilluminazione inversa del centro défusore con un fascio collimato di sezione vari@pi
come fatto nella precedente applicazione, otteniamfili E(d, X) e E(d, y), registrati su uno schermo
guadro di 2000-cm di lato posto a 3000 cm di dizdaaal TS-CPC. Le direzioriey corrispondono ai lati
dell'apertura d’ingresso del TS-CPC (vedi Fig. 2#)profilo medio € riportato in Fig. 27 per valori
crescenti del raggio. L'ultimo valore (5 mm) e daetichiesto per illuminare l'intera superficie del
diffusore e quindi coincide con il profilo di Fig6(b). L'intervallo angolare si estende:a8.4°. Come nel
caso del’HT-CPC, si nota un allargamento del poafi una riduzione della sua intensita (di un fattdue)
con l'aumentare della sezione del fascio collimatauindi, corrispondentemente, si ha un aumento
dell'angolo di accettanza. Anche qui si nota lasprea di picchi satellite in corrispondenzatdi2°®. In
corrispondenza di quest'angolo, I'apertura squaddal CPC inizia ad ombreggiare il ricevitore clate.
Concentrando l'illuminazione inversa al centro diffusore (Fig. 27(a)), si produce un profilo déddianza

molto stretto, che corrisponde ad un fascio direttdto ben allineato con I'asse ottico.
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Figura 26. a) Mappa d'irradianza del TS-CPC, ottenuta peukazione con metodo inverso applicando un
fascio collimato (ib) di 5-mm al diffusore. b) Pitofx/y medio. c) Efficienza ottica relativge(9), del TS-

CPC ottenuta col metodo diretto (cerchi neri) eense (cerchi bianchi).
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Figure 27. Profili d’irradianza ottenuti

simulando (20k rapgi metodo inverso per il concentratore TS-

CPC per diversi valori del raggio del fascio collitm. a)R = 0.05 mm (scala 10 WA» b) R = 0.5 mm
(scala 10 W/rf); ¢) R= 1.0 mm (scala 10 W/) d) R = 2.5 mm (scala 10 WA) e)R = 3.5 mm (scala 7

W/m?); f) R= 5.0 mm (scala 5 W/H
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Figura 28. a) Mappa d'irradianza simulata ottenuta su unviioee di 1-cm di diametro del TS-CPC,

illuminato da un’onda piana allineata con I'asdicot b) Corrispondente profilo medio d'irradianzago
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Figura 29. Profili d’irradianza ottenuti simulando il concestbre TS-CPC col metodo inverso per diversi
valori del raggio internd,,; della corona circolare (il diametro esterno & mdes parentesi). &, = 0.5
(1.25) mm (scala 10 W/} b) Ry = 1.0 (1.414) mm (scala 10 WAnc) Ry = 2.0 (2.245) mm (scala 10
W/m?); d) Ry = 3.0 (3.165) mm (scala 10 Wme) Ry, = 4.0 (4.123) mm (scala 5 WAnf) Ry = 4.9 (5.0)
mm (scala 3 W/A). Il profilo con Ry, = 0.0 (1.0) mm non & mostrato poiché corrispondeedlo conR =

1.0 mm di Fig. 26.

Questo risultato, visto nella prospettiva di radgietti, mostra, come accennato precedentemente, ch
nell’ottica senza immagine un fascio ben allineado I'asse otticod= 0°) produce in uscita del CPC un
irraggiamento molto intenso al centro del ricevdtoQuesto & dimostrato qui attraverso la simulazion
diretta di Fig. 28, in cui e riportato il profildidadianza prodotto su un ricevitore assorbentesita del
TS-CPC da parte di un’onda piana diretta lungdrezibnez (6= 0°).

Come nel caso dell’'HT-CPC, abbiamo studiato Itdfnza ottica di regioni del diffusore poste a diee
distanza dal centro, impiegando un fascio collimat@rso di forma anulare e area costamtenfrf). |
profili medi d'irradianza sullo schermo (sc) sofygortati in Fig. 29 per valori crescenti Bi,,. Notiamo un
allargamento del profilo al crescere Rli;, nonché un notevole cambiamento della sua fornsmeCnel
caso del’lHT-CPC, si ha la comparsa di due picthinsetrici per grandi valori dr,;, anche se questa volta
risultano molto piu vicini tra loro. Notiamo anche quasi scomparsa del picco centrale, a dimostazi
che l'illuminazione diretta del TS-CPC con un fasallineato sull’asse non sarebbe in grado di illuminare
la periferia del ricevitore, come dimostra il ptofdi Fig. 28. Quindi, se col metodo inverso illumamo la
periferia estrema del ricevitore, non possiamoaesirdal TS-CPC dalla parte dell'ingresso un fascio
allineato con l'asse& Come conseguenza, l'efficienza ottica in progsindgi d = 0° per la regione piu

periferica del ricevitore deve risultare molto lzass
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Figure 30. a) Set-up sperimentale del metodo ILLUME. Il ptwmes (Ip) illumina il diffusore
semitrasparente (Id) posto sul retro del TS-CPCcémera CCD camera € posta tra TS-CPC e schermo
(sc). b) Particolare dell'apparato.

Sul concentratore TS-CPC sono state effettuatenaloisure sperimentali seguendo lo schema di Fig. 6
con la sorgente (Ip) posta dietro il CPC (vedi g BO). La luce diffusa dal CPC é stata proietgataino
schermo bianco posto a 345 cm di distanza. La F¢a) mostra I'immagine prodotta sullo schermo e
registrata con la videocamera CCD 8484-05G dellandaatsu Photonics. L'immagine riassume le
proprieta ottiche del TS-CPC. Notiamo il contormmadrato prodotto dall'apertura d’ingresso (ia)edlad
luce che si protrae oltre tale contorno per effetétle riflessioni sulle quattro pareti piane. Adntro
dellimmagine é visibile un intenso spot circolaxecui & stato misurato il profilo orizzontale catd sullo
spot. Da questo, applicando il termine correttivos)™® dell’Eq. (14), & stata tratta la radianza relativa
Lei(9), la quale, secondo I'Eg. (15) corrisponde all@énza ottica relativase(d del metodo di
illuminazione diretta. Dal profilo della Fig. 31(leriviamo un angolo di accettanza di 0.8° al 90% d
efficienza e di 1.9° al 50% di efficienza (vediTlab. 1).
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Figura 31.a) Immagine CCD della luce diffusa sullo schersw) @dal TS-CPC illuminato in modo inverso.
b) Radianza relativa inversa.(9), calcolata applicando I'Eq. (14) al profilo dadianzaE,(d, X

misurato sullo schermo. La radianza relativa cpaigle all’efficienza relativg,.(J) del concentratore.

3D-CPC ideale HT-CPC TS-CPC
Metodo
90% 50% 90% 50% 90% 50%
Eff Eff Eff Eff Eff Eff
Simulato 4.5° 5.0° 4.5° 5.1° 1.5° 2.3°
Diretto 1.1° 2.8°

Sperimentale
(laser) | (laser)

Simulato 4.5° 5.0° 4.5° 5.1° 1.4° 2.1°
Inverso

Sperimentale 0.8° 1.9°

Tabella 1. Sommario dei valori di angolo di accettanza sinidatperimentali, relativi al metodo diretto e
inverso, per i concentratori 3D-CPC analizzati uresto lavoro. Gli angoli di accettanza sono rifeait

valori di efficienza del 90% e 50%. | dati del T®C si riferiscono a un azimgt= 0°.

6. CONCLUSIONI

In conclusione, abbiamo introdotto un nuovo metpelola caratterizzazione ottica di concentratolias,
ovvero per lo studio della loro efficienza otticehiamato ILLUME (Inverse lllumination Method),
semplice da realizzare sperimentalmente, richiealsottanto un laser o una lampada e una cameraldigi
o CCD. Tramite questo metodo, una singola simulezioppure una singola misura sperimentale e
sufficiente per determinare I'efficienza otticaatdla e I'angolo di accettanza del concentratotgbidmo
applicato il metodo ILLUME a diversi tipi di conceatori di tipo “senza immagine” (nonimaging),
attraverso simulazioni con programmi di ottica coencrali e attraverso misure sperimentali di labaniat
In tutti i casi si trova che I'efficienza ottical’angolo di accettanza sono consistenti con quigivati da
metodi di caratterizzazione convenzionali.

Il metodo inverso ILLUME é stato presentato in doagressi internazionali [13, 14].
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