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INTRODUZIONE

I.1 La radiazione solare

Il sole rappresenta una sorgente di energia pra@inge inesauribile che
potrebbe essere utilizzata per la produzione dirgemesulla superficie
terrestre. Infatti, I'energia radiativa del soleida da reazioni termonucleari.
Ogni secondo circa 6x10Kg di idrogeno sono trasformati in elio con una
perdita di massa di 4000 Kg, che e convertitagetitso la relazione di
Einstein E = mg in 4x10G° Joule di energia. Questa energia viene irraggiata
nello spazio sotto forma di radiazione elettromaigagFigura 1) tra 0.2 e 3
um, di cui lo spettro visibile si colloca fra Oun dalla parte del blu e 0}8n
dalla parte rossa. Attraverso i dati disponibilillaudistribuzione della
radiazione solare oltre I'atmosfera terrestre, gsfimle concludere che il 7%
e compreso fra 0,2 e 0,4 (nell'ultravioletto), 2% & compreso nella zona
visibile fra 0,4 e 0,8&im e il 51% e compreso nella zona infrarossa Bae(
um. Di tutta la radiazione solare che arriva al sugarte viene attenuata
dalla diffusione e dall'assorbimento dell’atmosfatiaultando in un flusso di
circa 1000 W/

Questa potrebbe essere, se sfruttata correttameamta, delle fonti
fondamentali per la fornitura di parte dell’energiattrica consumata a ritmi
crescenti nel pianeta.

In questa tesi ci occuperemo, appunto, di una iatina tipologia di sistemi

per la conversione fotovoltaica della radiazione.
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Figura 1 Spettro della radiazione elettromagnatica

|.2 Sistemi tradizionali

| pannelli fotovoltaici tradizionali sono un’insiemdi celle fotovoltaiche
collegate assieme per formare un sistema (vedirdig?). Un grande
svantaggio dei sistemi tradizionali € I'obbligouh grande utilizzo di celle
per la produzione di ingenti quantita di energrdatti queste, tra tutte le
componenti presenti in un sistema fotovoltaico osguelle tecnologicamente
pitu complesse e quindi piu costose. Inoltre pereawaa potenza di picco di
1 Kw occorrono circa 10 metri quadrati di panndbiovoltaici e cio
comporta anche un problema nel trovare lo spagoeessario per collocarli.
Un altro problema dei pannelli tradizionali € ilttta che non si possono
muovere e quindi non possono seguire il sole pereagempre la massima

radiazione, questo riduce in maniera drasticaitefiza globale del sistema.



Figura 2 A sinistra: cella fotovoltaica di lato 80x80 mengestra un’insieme di celle che vanno

a formare un pannello fotovoltaico.

|.3 Sistemi a concentrazione

Al contrario di quelli tradizionali, un sistema ancentrazione € un apparato
composto un dispositivo ottico in grado di convagdi una grande intensita
luminosa sopra una piccola area di celle fotovaittaiad alta efficienza.

Un esempio di sistema paragonabile € la comunebplaager ricezione
satellitare in cui la parabola concentra, appulgaognde elettromagnetiche
provenienti dal satellite sul ricevitore radio p@mire un segnale sufficiente.
Il principio dei concentratori ottici fotovoltai@ semplicemente di utilizzare
un collettore ottico di radiazione a riflessioneifoattivo (specchio o lente),
che concentri la luce solare su una ridotta qualitcelle fotovoltaiche ad
elevata efficienza. La riduzione del silicio impatg rispetto ad un sistema
piano é pari alla concentrazione ottica.

La convenienza di questi sistemi rispetto ai tradiali € basato sul fatto che
e sufficiente costruire poche celle, elementi fondatali per convertire
I'energia raccolta da un’ampia superficie.

L’ampia superficie captante € invece costruitaigi@sii a riflessione, lenti o
altri mezzi che sono significativamente meno castoguanto realizzati con

materiali comuni e tecnologie industriali larganeediffuse.



Come e facile da intuire pero la progettazionerditale sistema si presenta
piu complessa rispetto a quella di un impiantovottaico piano.

Nel dettaglio, la struttura di cella si presenta gofisticata per poter ottenere
alti valori di efficienza in presenza di una maggiaadiazione solare
incidente. Il modulo che ospita le celle € piu ctaapo, sia per I'alto numero
dei componenti da assemblare che per probleminditdee di smaltimento
del calore. E’ necessario, infine, utilizzare ustesina di supporto dei moduli
capace di inseguire il sole durante la giornata.

Vari esempi di sistemi a concentrazione sono sfarimentati nei decenni
passati ricorrendo alle piu varie soluzioni ed asglando un notevole, anche
se poco noto, bagaglio tecnico che ne ha dimodtdtmzionalita.
Analizzando in dettaglio i componenti di un sisterfstovoltaico a
concentrazione, la parte piu appariscente € siamtamil concentratore
primario che ha lo scopo di concentrare la lucevemnente dal sole sul

ricevitore.

Uno degli aspetti importanti dei sistemi a concarithe € che, per operare
correttamente, il sole deve trovarsi sempre s@asttico del concentratore
primario. Il sistema ha bisogno di un tipo di moeimo per seguire il moto

apparente del sole. Questo movimento per seguiseld porta anche un
vantaggio in termini di energia prodotta dal sisaepoiche, al contrario dei

pannelli tradizionali, il sistema offre sempre lagsima superficie al sole
raccogliendone al meglio I'energia. L'inseguimegtrantisce una maggiore
produzione di energia elettrica su base annua kiiealle nostre latitudini,

in oltre il 30% rispetto ad un sistema piano dilaga potenza nominale. La
tecnologia, sia elettronica che elettromeccanied,pdsizionamento preciso

di sistemi parabolici nell'ultimo decennio ha ricee impulso dal grande



sviluppo dei sistemi di comunicazione satellitare dalle reti di
comunicazione in microonde.

Di fatto si ricorre a sistemi gia esistenti sul mato ed impiegati
per altri scopi ma per i quali con tutta probakilisono gia state
fatte le dovute considerazioni nei confronti deh®rmative da
parte di altri tecnici e studiosi.

La scelta di materiali e di composti polimerid alta riflettivita permette
poi di ottenere strutture molto leggere e facilregmtoducibili in larga scala.
Questi materiali leggeri riducono notevolmenteatp della struttura e questo
permette il raggiungimento di una migliore preaaella movimentazione,
anche superiore a 0,1° sull'intera escursione, tagdd un sistema

commerciale per la movimentazione di grandi pamiatellitari.

Le motorizzazioni possono essere controllate temit sistema elettronico
progettato e realizzato appositamente, che, sala i un sensore luminoso
differenziale, si allinea con la posizione solarenaniera rapida e precisa.
Lo stesso sistema controlla la produzione ene@et& moduli fotovoltaici,
le temperature delle varie parti critiche del si&e alcuni importanti dati
metereologici ed il funzionamento dei vari sisteaticessori (interruttori
crepuscolari, sistema di raffreddamento, sistenmaisiura velocita del vento,
fine corsa, surriscaldamento e stallo motori).

Se necessario € possibile memorizzare i parametfurccionamento del
sistema e trasmetterli, tramite rete dati, ad uteziane centrale di
monitoraggio.

Il cuore del sistema, e la sua parte piu costosarosa al ricevitore
fotovoltaico costituito da un piccolo pannello delle ad alta efficienza

progettate per operare sotto concentrazione. Selgi miltimi anni sono



arrivate sul mercato celle fotovoltaiche per comi@aione (anche attorno ai
10 W/nf) affidabili e a costo ragionevole.

Una delle problematiche costruttive piu importaatida ricondurre alle
temperature di esercizio del sistema. E’ infatpagpuno limitare ai 90 °C la
temperatura massima raggiunta dalle celle fotomblea In campo
elettronico, con lo sviluppo delle nanotenologie, séato proprio il
raffredamento il maggior impedimento al progressb.sforzi negli ultimi
tempi si sono prodigati in questa direzione giumgeallo sviluppo di una
tecnologia affidabile che ha permesso la produzgntarga scala di sistemi
termicamente piu robusti e di ottime prestazior® pbhssono essere impiegati

nei sistemi a concentrazione.

Le alternative possibile sono essenzialmente daé aria e ad acqua. La
prima rende il sistema decisamente piu snello e pdi semplice

progettazione, non € necessario interconnettegenkeratore d’aria con |l
sistema mobile del concentratore, ma il suo fureasieento richiederebbe un
dispendio di energia. La seconda alternativa, nants complessita
progettuali e costruttive maggiori, offre la pod## di riutilizzare il calore

dissipato come fonte di produzione di acqua calda yso civile oppure

potrebbe integrarsi in un ulteriore sistema di ganiene di energia.

Per il proseguimento della trattazione tralascia@mascelta di una
di queste due alternative, che andrebbero ad appesalo studio
introducendo problematiche la cui analisi ci poetebe ad
allontanarci dagli scopi prefissi, considerando dhma o I'altra
ipostesi utilizzerebbero comunque la medesima stratdi base.
(queste parti introduttive sono tratte dalla tesiGandini Mattia
dell’Anno Accademico 2005-06)



1.4 Scopi del lavoro

Una volta che si sia determinata la forma del tiolte solare primario e
necessario caratterizzare i prototipi realizzatiyeificare, nella realta, come

il dispositivo si comporti.

Lo scopo ultimo di questo lavoro € la ricerca estodio di un metodo di
caratterizzazione ottica facilmente applicabile@centratori solari applicati
al fotovoltaico per determinarne le caratteristicthie concentrazione ed

accettanza che, a loro volta, ne determinanoitafbilita a fini fotovoltaici.

Data la varieta dei possibili concentratori la mirdifficolta € quella di

riuscire ad ottenere un metodo che possa adadlbesiarie possibilita.

| due parametri piu importanti in questo ambitoasdrvalore di efficienza,
nel senso di quanta luce viene persa durante degsom di concentrazione e
lo studio dell’angolo limite, ovvero a che angolosistema concentratore
perde di significato.

Infatti a livello teorico si studiano solo situazialove i raggi impattano con
I'angolo migliore possibile, nella realta, purtrappei sono discrepanze su
guesto angolo. Diventa quindi importante saper® fan che margine di
precisione si puo lavorare sull’angolo di lavoraueSto margine indica il
livello di precisione che deve avere il sistemgpdntamento, quindi € un
parametro molto importante anche a fini economici.

Se poi uno studio di tale genere fornisce informaizulteriori come una
possibile via di miglioramento allora non puo essatro che particolarmente
apprezzato, pur non essendo nello scopo principale.

| concetti fisici per lo studio sono ottica geonwdr e la teoria della
concentrazione. Nel nostro caso viene carattenzaat concentratore CPC,

quindi € necessario spiegare cosa si intende pea obn-imaging.



Altre informazioni necessarie per questo lavoroosama conoscenza di
Excel ed Origin per la trattazione dei dati, I'idid_abView per il sistema di
acquisizione dei dati direttamente sul computeruellg del TracePro per
tutto il lavoro di simulazione delle proprieta otte e un controllo sulla

gualita del lavoro svolto in laboratorio tramitdtsa@re.



CAPITOLO 1

1.1 ottica nei sistemi a concentrazione.

Una tecnologia emergente nel panorama dell’enestgtirica fotovoltaica
sembra essere quella della concentrazione solamoncetto di fondo e
estremamente semplice, essere in grado di convegjrasse quantita di luce
su celle di elevata efficienza e possibilmentenaite un sistema che insegua
il sole in modo che rimanga pienamente efficiergetptto il periodo di luce.
Ci sono molte possibilita sulla concentrazione, gggmpio I'uso di specchi
parabolici, ma tutta I'ottica legata agli specchiihdifetto di avere un fuoco
dove convoglia tutta la luce, le apparecchiatuteMoltaiche per lavorare in
buone condizioni hanno bisogno, al contrario, da drstribuzione uniforme
di energia sulla loro superficie.

In piu, gli spessori di lenti e specchi creano edogoni che non possono che
mettere in difficolta I'intero sistema.

I CPC (Compound Parabolic Concentrator), prododkell’ottica non-
imaging, al contrario, non ha un fuoco, anche sewwwmue tende a
convogliare la maggior parte della luce in una zd@aesto ci permette di
supporre possa essere un sistema di concentrgaiefexibile. Inoltre, sulla
base di considerazioni teoriche fondamentali, hasito di concentratore
non-imaging, che verra nel seguito meglio defintlermette di ottimizzare Il
rapporto tra concentrazione ottica ed accettangalare del sistema.
L’etendue e una proprieta di un sistema ottico,adratterizza quanto la luce
viene “sparsa” in area e angolo a causa delleamasizioni del fascio nel
sistema. Questo valore e importante perché noremiammai in nessun
sistema ottico (¢ un po’ I'analogo dell’entropiaun sistema meccanico...

cambiato di segno!). Un sistema perfetto produnranmagine con la stessa



etendue della sorgente. In altre parole € un imolieadi quanto, del flusso

entrante, puo essere utilizzato da un sistemaootticne un concentratore, a
livello teorico. Questo implica che e un fattoreorieo, impossibile da

superare, quindi un ottimo mezzo per verificarebtanta delle proprieta

ottiche di un oggetto.

Altri nomi di questa sono accettanza, throughpghtigrasp e collecting

power.

Altro parametro di cui si deve prestare attenzierie Concentration Ratio,

C, concepito come il rapporto tra la superficiendjresso della luce e quella
di uscita, dove tra le due superfici esiste un eatratore. Il valore massimo
raggiungibile a livello teorico, per oggetti tridemsionali con un asse di
simmetria, e

C=1/sirf9. Dove cond si intende I'angolo di inclinazione tra raggio ramite

e normale alla superficie di ingresso.

1.2 Vincoli teorici tra concentrazione ed accettara

Il vincolo tra accettanza ottica e concentrazion® gssere derivato dal
secondo principio della termodinamica.

In particolare se si assume di poter violare iittnC=1/sii9 la conseguenza
e che, utilizzando un corpo nero ideale come saegenun altro come

ricevitore, che il flusso per unita di area sullaperficie del ricevitore

potrebbe eccedere quello della sorgente e, constguente, la temperatura
del ricevitore potrebbe eccedere quella della suggdla temperatura di
equilibrio, ignorando gli effetti di conduzione eonvezione, € infatti

determinata dalla legge di Stephen-Boltzman e lagamperatura al flusso



di energia per unita di area) portando, appuntajredviolazione diretta del
secondo principio.

E interessante notare come un limite nel campootiédh possa essere
derivato da un limite fondamentale in un settorkadisica completamente
differente.

Si deve, tuttavia, osservare che tale limite ticgetianza e concentrazione non
e raggiunto, tranne che in casi particolari, déesis ottici tradizionali che
formano una immagine della sorgente.

In questo caso la dimostrazione € molto complegsarte dall’analisi dello
specifico sistema ottico ma, in termini generalipg0d osservare come un
sistema “imaging” non si limiti a “trasferire” I'emgia del fascio entrante ma
ne mantenga anche altre caratteristiche, che pemoetdi formare
I'immagine, quali la continuita dell'immagine di arsorgente continua (ad
es, I'immagine di un segmento €, a parte un nunfigito di punti, un
oggetto continuo).

Appare quindi evidente come i sistemi imaging siana sottoclasse, ristretta
ed affetta da vincoli geometrici superiori, rispedid una piu ampia classe di
sistemi ottici “geometrici” che si limitano a comgare |'etendue.

Una piu larga sottoclasse di tali sistemi, che nonserva 'immagine ed é
per tanto detta “non-imaging”, permette di raggengil limite teorico tra

concentrazione ed accettanza.

1.3 L'ottica non-immaging per [I'ottenimento della nassima
concentrazione ed accettanza angolare.

In questo tipo di sistemi ottici il design é origtt esclusivamente a far
confluire ogni singolo raggio luminoso dalla sorgel qualche punto del

ricevitore senza preoccuparsi della formazionendi immmagine specifica.



Un esempio di tali sistemi e il seguente CPC, aomondi Compoud
Parabolic Concentrator. Studiato per estrarre saidaconcentrato dopo solo
una collisione senza nessuna specifica sull’andblscita o sulla possibilita
di avere un fuoco.

Il principio di base che sottende il design di tb® di sistemi ottici & detto
“principio dei raggi periferici” ed e stato applicanizialmente nei lavori del
Prof. Roland Winston.

Il principio dei raggi periferici (edge rays pripte) € la chiave dell’ottica
senza immagine e di quella che oggi € chiamatéof& opticas” in cui |l
sistema ottico € disegnato partendo dalla conoscde#la sorgente e dai
desideri sul profilo di illuminazione. Questo pripio afferma semplicemente
che ogni superficie ottica continua e derivabilen cderivata continua
ridistribuisce la luce in maniera continua mappancioe, raggi adiacenti
dalla sorgente in raggi adiacenti sull'immagine.

Questo forma cid che matematicamente e definito mappa topologica.
Quindi, per garantire che tutti i raggi dalla sorge siano trasferiti sul
bersaglio e sufficiente assicurarsi che i raggivpreenti dai bordi della
sorgente (edge rays) siano mappati sui bordi dsklgéo.

Questo approccio ha l'ulteriore vantaggio di imgoiir minimo numero di
vincoli morfologici alla forma dell'illuminazione B bersaglio il che
permette di raggiungere le massime efficienze t¢beridi trasferimento
dell’energia sul target date le specifiche caretiehe ottiche della sorgente.
Questo € stato dimostrato sperimentalmente dal Raand Winston che nel
1988 riusci a concentrare la luce solare ad urldivdt 56000 volte, molto

vicino al limite teorico termodinamico, con un sisia non-imaging.



Visto che cido che interessa nella concentrazionaresa fini energetici e,
appunto, il trasferimento energetico ottimale lu#t senza immagine e,

conseguentemente, un approccio del massimo ingeress

1.4 La simulazione e I'approccio “ray trace”.

La simulazione ottica, effettuata tramite opportuprogrammi, del
comportamento del sistema e finalizzata a riprader condizioni della
analisi sperimentale per confrontare, appuntosultati teorici con quelli
pratici. Questo puo servire anche come indice diliudella realizzazione
pratica del dispositivo.

In realta, tramite software dedicato, si possonette una grande quantita di
informazioni, sia dal punto di vista pratico chegauello teorico che possono
anche essere usate, prima della realizzazionerdgitipo, per ottimizzarne
le caratteristiche.

Le banche dati del programma TracePro per esengpiostono una vasta
scelta di tipologie di materiali e una possibilgaasi illimitata di fonti di
luce. Questo permette di ottenere le prime inforarazevitando lunghi
lavori in laboratorio e la possibilita di mirare egi'ultimo su indagini piu
specifiche, su particolarita emerse al computer.

Altro mezzo estremamente potente del TracePro possibilita del “ray
trace”. Questo significa che é possibile seguiexdluzione di un singolo
raggio e non di tutta la quantitd di energia chengi immessa nel
concentratore. Questa possibilita € un mezzo eatremte potente quando
gli scopi della simulazione non sono solo lo studiiein oggetto, ma la sua
miglioria perché permette con semplicita di es&ainformazioni sul

comportamento puntuale delloggetto. Anche se ifimal analisi serve



sempre un riscontro reale per ottenere confermeirggintraprendere una

strada anziché un'altra.

1.5 Le condizioni di simulazione per la riproduzior.

Durante la caratterizzazione uno degli scopi dsifaulazione e giudicare
I'attendibilita di risultati di laboratorio. Questba posto delle condizioni
restrittive su come organizzare il lavoro.

Principalmente non si e ritenuto corretto scostasgietto all’approccio del

laboratorio, quindi il fascio simulato entrante &PC non sara similare a
quello solare, ma avra le stessa caratteristictypeilo impiegato nei test di
laboratorio, ovvero una griglia generatrice di riaggntici e paralleli tra loro.

Per quello che riguarda il concentratore in s& sercato di renderlo il piu

vicino possibile a quello reale, sia come dimenistbie come materiali.

1.6 Le misure in laboratorio per la validazione ddé simulazioni,
approccio “puntuale” alla misura come omologo del aytrace.

Il laboratorio € il mezzo principale della caraiteazione e per questo € stato
fondamentale interrogarsi, prima di iniziare, ssaetudiare e come.

Le modalita sono rivolte anche a sfruttare il pasgibile le potenzialita della
simulazione. Per questo l'uso di un laser e seralleascelta piu opportuna.
Prima di tutto la facile reperibilita dei mezzi goso rendere un metodo di
caratterizzazione piu appetibile di altri. In régbtero il vero motivo di questa
scelta € che con gquesto si puo ottenere un “raye’tranche in situazione
reale.

Un approccio puntuale nella caratterizzazione deicentratore in effetti,

oltre a ottenere comunque dati d’insieme, permiettmntrollo di piccole



porzioni di superficie e la possibilita di seguireaggio dall’origine fino al
suo assorbimento.

Va detto comunque che la larghezza del fascien#to € maggiore di 2 mm,
guesto per evitare un analisi eccessivamente plentoa quindi forti sbalzi e
una probabile bassa riproducibilita. Infatti quesituazione permette di
mediare una porzione abbastanza grande della stpeottica per evitare
che piccole imperfezioni rendano il dato inserabilpur rimanendo

abbastanza piccola da poter essere definita pentual

1.7 Descrizione del sistema ottico in studio.

Il concentratore rappresentato in figura € compakstodue meta speculari
attaccate assieme, per facilitarne la costruzielfeeun’apertura quadrata di
100 mm di lato, non consono con le comuni forma @eC, per favorire
I'impacchettamento di piu concentratori per ottengrsistema complessivo

di concentrazione solare.



Figura 3

Il prototipo e rivestito all'interno da una pelli@d3M ed ha una profondita di
350 mm. E’ dotato, nella parte posteriore, di urofdi uscita centrale, di

forma circolare con diametro di 10 mm.

1.8 Descrizione delle analisi che si intende farelssistema.

Prima di tutto in laboratorio occorrono una seriendagini preparatorie, in
modo da definire meglio la linea da seguire. Insoie€aso quindi sono state
fatte prove sull'influenza della polarizzazione entolli di trasmittanza
angolare sulla pellicola riflettente all’'internol d&PC.

Quello che si vuole ottenere principalmente e ikgfhza del CPC, sia in
condizioni ideali di ingresso del raggio, che cami® inclinazioni e ricercare
quindi anche I'angolo limite.

Come efficienza si intende semplicemente il rapgpaidggio per raggio, tra

la potenza entrante e quella che viene raccoliaseita del concentratore.



Tale parametro € affetto sia dalle perdite peesglone del materiale usato
che dalle perdite per diffusione, in caso di rélese non speculare, e per
I'eventuale “rifiuto” del raggio da parte del cdtlere.

Per questo si pennella la superficie riflettente ad@centratore con raggi a
vari angoli e, grazie alla possibilita di “ray tedcsi ricercano le mappe di
efficienza in base alla posizione d’ingresso detta

In seguito si vuole studiare 'andamento dei ragljiiscita del concentratore.
Verificare se, come specificato a livello teoriacuni raggi escono con
angoli vicini ai 90° rispetto alla normale al piado uscita. Il metodo e
sempre quello dello scandaglio con il laser metdrgalutazione angolare
verra fatta con l'aiuto di una semisfera.

Dopo di cido vanno verificati i dati recuperati, gdi iniziano le simulazioni
con TracePro.

Prima di tutto vengono riprodotte le stesse condizidel laboratorio e
ricalcolate le efficienze a tutti gli angoli valtitan precedenza.

A guesto punto si incrociano i dati e si motivaedlifferenze.

Per quanto riguarda poi le valutazioni angolatitsizza lo stesso principio.
Le analisi e le differenze verranno poi spiegatdatiaglio in seguito, mano a

mano che verranno affrontate le diverse situazioni.



CAPITOLO 2

Introduzione

In questo capitolo descriviamo la metodologia speritale e le attrezzature
impiegate per i test ottici sul sistema di inteeeds particolare la finalita
delle misure qui presentate € di valutare speriater@nte I'efficienza di
raccolta e concentrazione luminosa del sistematudics sotto diverse
condizioni di incidenza della radiazione luminoaapitolo si apre con una
descrizione del sistema sperimentale e di un setidure di controllo
effettuate per verificare I'affidabilitd del set-upedesimo. Segue poi la

descrizione delle misure vere e proprie e deitasiubttenuti.

Figura 4



2.2 Misure di controllo

Il set-up sperimentale consiste in un laser morgatana coppia di slitte per
inviare il raggio con anglo desiderato sul collettda analizzare. Il laser in
utilizzo € un Melles Griot 05-LHP321 rosso con lmaghezza d’onda di 633
nm con una potenza di 5 mW. E’ posizionato su @& ghita verticale, in
modo da avere la possibilita di escursioni in akedi rotazioni (fig. 1).
Questa poi € dotata di un sistema di rotazionedulrasse verticale, con

possibilita di fissaggio della posizione.

Il sistema e poi montato su un’altra slitta, quesida orizzontale, in modo

da avere liberta di movimento su tutte le due dsi@amn necessarie.

Il concentratore, costituito da due meta specwdase tra loro, € ricoperto
internamente di una pellicola riflettente ed é piosiato su di un porta
campione fissato al banco ottico e con la postibdi ruotare I'oggetto su di
un piano perpendicolare al banco stesso e paralg@no dell'ingresso del

concentratore.

Prima di tutto, temendo che cio potesse influire lmostudio, si € controllata

la polarizzazione del laser, risultata molto macat

Per questo sono state eseguite una serie di ndstest sulla stessa zona del
concentratore ottico da analizzare con la medesntiaazione del fascio,
ma ruotando il laser di 90° su sé stesso per vardiquanto la polarizzazione
potesse influire sulle misure (figura 2). Allusxitlel concentratore (d’ora in
avanti semplicemente CPC) e stata posta una calteditaica di cui si e
misurata la corrente di corto circuito che e pramorale all’'illuminazione.

L’intensita in asse y di Fig. 2 € la corrente gateeda tale celletta.

L’'asse x e la posizione del laser, I'escursione 24 mm e 340 mm &

semplicemente la lettura sul righello della slat&zontale, i 200 mm in cui



il segnale di uscita della cella € non nullo cailecio con la grandezza

dell’apertura del concentratore.
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Si nota immediatamente come il grafico definito qumilarizzazione A sia

assolutamente paragonabile agli altri 2, in posii8. | punti di disaccordo
sono da imputare agli inevitabili errori nel posizamento del laser e alla
vicinanza di imperfezioni nel film.

Comunque la discrepanza piu forte compare nellendisarazione B attorno

ai 275 mm, con la A che si pone in una posiziortermedia, quindi ideale

per dimostrare la bassa influenza.

Sempre nell’ambito dei test sulla polarizzaziongee poter valutare le vere
proprieta dei materiali, si sono fatte misure fletianza angolare su di un
campione di pellicola 3M (identica di quella pretgenel prototipo) applicata
ad un oggetto rettangolare liscio dello stesso nad¢edel CPC. Gli angoli

tra la normale alla superficie e il fascio variahd 0° in 10° a partire da 10°



fino a 80°. Ogni 2 angoli viene fatta una misuréirde diretta, con fascio
perpendicolare al campione, la media di questi tatisce il fattore di

normalizzazione per calcolare I'efficienza percafgudella pellicola. Per
catturare la luce riflessa dal campione e statdousa fotodiodo Coherent
LM-1.

La misura viene poi ripetuta nel medesimo modo larzazione invertita
per valutare se in questo caso ci sono variazignifgative.

Per motivi di simmetria e di completezza di misuearotazioni avvengono
sia verso sinistra che verso destra.

In questo modo si cerca di verificare se la riflieta del film é suscettibile di

variazioni a causa di polarizzazioni e di angolindgidenza.

Il risultato finale si pud riassumere in una defgiina dipendenza dalla
polarizzazione. Infatti, controllando i grafici gfire 3 e 4), una delle due
possibili polarizzazioni ha un valore percentuaadenzialmente piu alto,
anche se mai di un valere superiore al 5%. Rimameuaque chiaro che
I'andamento dei grafici appare il medesimo.

Di rilievo anche una buona stabilita nella percalgyer angoli fino a 70°
circa, che dimostra una quasi inesistente diperadeispetto all’angolo di

incidenza fino a quelle angolazioni.

Purtroppo in seguito i valori calano vistosameQaesto effetto, che non si
riteneva esistere, potrebbe contribuire al divdriefficienza tra teoria e dati
di laboratorio.
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Figura 7

Dopo queste prove, la polarizzazione € stata réput@n abbastanza

influente sulle misurazioni da costringere ad ghae lo studio di ogni



situazione inserendo anche questa variabile. Ques&bbe significato un
raddoppio delle misurazioni necessarie.

In aggiunta questa serie di controlli preparatai dvidenziato un’ottima
riproducibilita, fattore che si presuppone rimangge per tutto |l
proseguimento del lavoro, data la similitudine plp@ccio tra questi test e le

misure vere e proprie.

2.3 Lo studio sull'efficienza

Una volta in condizione di poter ottenere misureettabili il primo obiettivo
e stato il calcolo dell'efficienza in base all'ahgodi incidenza e alla
posizione d’ingesso. Per questo si € scelto di glare con il laser la
superficie riflettente del CPC, avente una finestrangresso di 100x100
mm, con un passo di 2mm orrizzontalmente e di 4 weniicalmente, in
modo di ottenere sia un’analisi puntuale che unppaalell’oggetto. Dato la
larghezza del fascio di circa 2 mm, una misuragéslere ottiene una media
di una piccola porzione di oggetto, riducendo B#fd indesiderato delle
eventuali piccole imperfezioni nella superficie. gto, unito al numero di
punti della griglia, 50x25, permette di ottenereaumuona media
dell’efficienza reale dell’'oggetto (figura 5).

E’ stata poi presa la misura tramite una cella swdP HECO 252,
posizionata sull'uscita dello strumento e collegai un amperometro
Keithley 199 a sua volta collegato ad un PC pdetdtamite uscita digitale.
L’acquisizione dei dati avviene tramite un prograamlaborato con

LabView, le misure sono, quindi, escludendo quedecentuali, in mm gV.



d=0° a—0° |—633 nm; Eff=78.9 +/ -7.4 %

10

1,100

0,9625

0,8250

0,6875

»

0,5500

y (a.u.)

0,4125

N

0,2750

0,1375

N

X (a.u.)
Figura 8

Successivamente si € provato un cambio di passtanowmlo a 4x4 mm,
semplicemente escludendo parte dei dati presirdi@l. || paragone delle 2
mappe cosi costruite ha permesso di decidere gdegtire lo studio con |l
nuovo passo, ottenendo una notevole miglioria suddocita di esame,
calando i punti per misura da 1250 a 625, senzgipege la qualita delle

mappe.
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Le misure di cui sopra sono sensate solo assunarabemissione del laser
rimanga costante durante il processo.

Essendo tali misure basate su una procedura mairteaii per
I'acquisizione sono piuttosto alti, per cui occastadiare un modo per
renderle il piu attendibile possibile. Per permettil confronto di misure
effettuate in tempi diversi si effettuano tre cediioni, pennellando la cella
direttamente, senza incidere sul CPC, con un s36 mm per due volte.
Temporalmente avvengono all'inizio, a meta ed hiee della serie di
misure prese.

Con queste misure vengono rinormalizzati i valomerici ottenuti, ma
vengono usati sono i due valori che racchiudorsefge di misure, in modo

da escludere il riscaldamento dell’apparato.



Quindi il primo ed il secondo valor medio andramnpesare la prima meta
della misura, mentre il secondo ed il terzo peserdiiltima parte.

In questa maniera ogni misura e mappa di efficigguréata e in percentuale
(comprese le figure precedenti), dove il 100% epieemente il valor medio
momentaneo della tensione generata dai raggi ggeursgono la cella senza
riflessioni.

Per poter costruire la mappa con Origin gli assiydelle mappe non hanno
una scala, avendo dovuto generare una matricetdiRiaordo comunque
che quello che si vede e I'ingresso del CPC quiodi dimensioni 100x100
mm e valgono le proporzioni normali. A causa deldmoscelto per
normalizzare ci si puO aspettare che certe zonecaletentratore possano
avere efficienza maggiore del 100%, effetto dowarntohe al fatto che la cella
non era perfettamente uniforme nel generare caremt subiva piccole

variazioni in base al punto di incidenza del raggio

Per quello che riguarda la valutazione dei daf, gplamente valutando la
figura 6 compaiono informazioni interessanti.

Innanzitutto se si divide I'oggetto in questionedme parti verticalmente in
modo mediano rispetto allasse X, come effettivame® realmente
composto, si nota che la parte destra ha un’effi@emaggiore.

Andando ad un controllo visivo dellinterno in dffela parte sinistra
presenta un numero piu elevato di pieghe e di batute ad
un’applicazione non perfetta del film 3M riflettentDa questo si potrebbe
pensare di applicare I'efficienza di destra comellqutotale, scartando a
priori quella di sinistra. La scelta non & peroadasiderare buona, questo
tipo di estrapolazione € possibile solo con la maizwne a 0°, in seguito,

variando l'angolo sara impossibile identificare fpgamente quali raggi



vengono processati sono da una delle parti del esdratore. Questo
porterebbe a valutazioni diverse con i passaggrifuQuindi come efficienza
totale rimane quella di tutto l'oggetto, mentre comue posso valutare
qguella della parte di destra come un indicazioné snassima efficienza
raggiungibile con una deposizione accurata del ffiflattente.
Numericamente lintero oggetto processa costrutimate il 78,9%
dell’energia entrata, ma a destra la percentudée asden 81,7%, mentre a
sinistra € solamente del 76,2%.

Esiste una zona, ben visibile, dove i valori somo lpassi di quanto ci si
potesse aspettare, € dove le due parti che cesbiub il concentratore sono
in contatto. Questo effetto e plausibile per lafichlta oggettiva in
costruzione di evitare o un piccolo scalino o dellaperfezioni o
semplicemente variazioni di spessore nella stedelralm.

Anche ai bordi esterni esiste un calo dell'effi@ganmolto probabilmente non
imputabile alloggetto in sé. In quelle zone é thfpossibile, a causa della
larghezza del beam del laser, che non tutto il icaggntrasse nel
concentratore, pur non essendo visibile ad occhdwnl riflesso sulle pareti.
Questo porterebbe ovviamente ad una scansioneallecgone ad energia
minore, quindi, normalizzando con i valori comuniisultato sarebbe quello
di un abbassamento dell’efficienza non veritiero.

Un’informazione importante poi € nella parte celetrdel CPC, quella dove
ci si aspetterebbe un elevato valore di efficien&ba.contrario appaiono
macchie scure che indicano valori estremamentei i@s$sigura 7 si puo
vedere I'ingrandimento della zona menzionata), gmoisal 13%. Si nota una
simmetria rispetto il centro di questo effetto, @mmi probabilita € dovuto ad
un piccolo difetto nel processo di scavo che hagdemente alterato

I'inclinazione delle pareti rendendo cosi I'angalan piu ideale.
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Da qui ci si aspetta quindi che in simulazioneficdéénza sia decisamente piu
alta, ma anche l'oggetto reale e effettivamenteliorg rispetto a quello in

studio.

La serie di misure successive sono finalizzatetardenare come l'efficienza
di raccolta del sistema vari con I'angolo di ingida dei raggi. Questa
informazione permette di determinare |'accettantiéca del sistema. Le
misure, etichettate con il simbol®, di 0.5°, 1° 1.5° 2° 3° e 4°
corrispondono alle misure con inclinazioni del faseel piano orizzontale,

corrispondenti



In figura 8 compaiono le medesime indicazioni faitecedentemente, in piu
e interessante notare come il valore di efficiemman rimanga stabile
passando dal 78,9% al 75,2%, i valori sono moltinyi ma l'inclinazione

del raggio € solo di 0,5°.

Si intravede poi che la parte sinistra del conetote € quella che tende a
perdere di piu, questo € dovuto anche al fattolahretazione verso sinistra

produce una variazione di angolo sfavorevole pealeti a sinistra.
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In figura 9 questo ultimo effetto appare facilmenigbile, soprattutto nella
parte di bordo. Ora siamo passati al 73,4%, unrgadmcora pienamente
accettabile. Si notano ancora benissimo sia i tdif#it costruzione che

I'attaccatura delle due patrti.
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La figura 10, con un angolo di 1,5° dimostra comesicstia avvicinando
allangolo limite, infatti il valore di efficienzasi abbassa vistosamente
raggiungendo il 63,9%. Ormai e solo la parte ded&h concentratore a

lavorare, mentre I'altra parte ha angoli troppovsfavoli, soprattutto nelle



parti esterne, dove non appaiono le pareti paret®lima dei piani, un
caratteristica propria di questo CPC quadrato.
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Successivamente, raggiungendo i 2° di inclinazi@aeyun valore di 56,4%
(figura 11), si puo definire il CPC come un “intgtore di luce”. Infatti

controllando questa mappa, e di conseguenza gsetleessive, si capisce
immediatamente che ad angolazioni verso sinistpaite che lavora € quella
destra, mentre l'altra ha angoli troppo sfavorevodir ottenere risultati
accettabili. Data la simmetria del concentratore [ puo e deve supporre

che cambiando il lato di inclinazione il CPC reagisn modo del tutto
analogo.
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Quindi in queste condizioni appare possibile wdiz il CPC non solo in
situazione di concentrazione ma € teoricamenteop#nde un uso come
indicatore di inclinazione di un fascio, posto chigbia un angolo posto
all'interno di quelli cui il concentratore e senb

Con lo studio della successiva inclinazione (figur2), quella a 3°, si
individua immediatamente che € stato superato dkmgmite dell’oggetto.
Ora il valore di efficienza e al 35,4%. L'effetto ‘tnterruttore di luce” é

effettivamente molto marcato.
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Al contrario e praticamente impossibile rintraceide attaccature delle due
parti e si puo solo supporre la posizione del ttifeicino al foro di uscita.
Interessante notare anche come ci sia stata unsiove di tendenza nella
parte sinistra del concentratore, ora la zona &ie@hbordo verticale, quella
quindi differente dai comuni CPC circolari, € daali maggior efficienza.
Con la misura a 4°, [lultima presa, riportata irguiia 13, si parla
semplicemente della necessita di un valore a foadase per vedere quanto
possa cambiare velocemente la situazione ad aabbkstanza lontani da

guello limite.
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L’efficienza crolla al 25,3% e non e piu possibitdividuare le particolarita
individuate con le prima misure. Permane un effetto‘interruttore” e
continua il I'innalzamento dell’efficienza nelle z® di bordo. Notevole la

vastita della zona centrale con valori di effici@qzossimi allo O.

Dopo tutto questo € stato possibile metter in geafiefficienza in funzione
dell’angolo d’ingresso, quindi uno studio per laerca dell’'angolo limite
dell'oggetto. Prendendo come ottimale i valofi=0D, e definendolo come un

100%, si possono vedere i risultati nel graficfigara 14.
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Dopo un analisi grafica, posso definire come andjaide, quello per cui ho
un efficienza del 50%, ud= 2,8°.

In altro caso, andando ad ignorare la trasmittaelzdiva, ma semplicemente
risolvendo graficamente i dati con i valori assiplattengo ung= 2,25°. Di

guesto ometto il grafico, non portando novita sugtli alla trattazione.

Viene poi ripetuto il lavoro fin qui svolto ma rawstdo I'oggetto in studio di
45° rispetto al centro nella direzione della prafitt Questo angolo viene
definito azimut.

A causa della rotazione ora la matrice di dati,fpega quadrata per motivi di

comodita di uso del software, € 35x35, con unaesdirizeri nelle posizioni



dove il raggio non entra nel concentratore. Petotutresto valgono le
specifiche date precedentemente.

Ora quindi la visione della mappa produrra un &ffeli cornice azzurra di
nessuna efficienza, nelle posizione messe in g@grafina da dove
effettivamente nessun raggio entra nel concentrator

Di nuovo, studiando la figura 15, cdh=0, si nota ancora come la parte

destra, ora ruotata in senso orario, sia piu pedote.
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Rimangono ancora i cali dovuti al difetti di cogtimne, di applicazione del
film e dello scalino centrale dovuto all’attaccawdelle due meta. Ora il

valore di efficienza e 75,8%.



Proseguendo lo studio con altri angoli poi € pakssikicercare anche in

guesta condizione I'angolo critico. In questo caseono fatte le mappe per
9=1°, 2°, 3° e 4°.

Ad 1°, in figura 16, non ci sono grosse differenm@ inizia ad essere
possibile un paragone con la serie di misure pestedoer riuscire a

confermare I'effetto di “interruttore”. Da notareche come questo compaia

prima in questa situazione. Ora si ottiene un eatbrefficienza del 72,3%

Figura 19

Gia con un angolo a 2 gradi, visibile in figura 1¥,fenomeno ad
“interruttore” € assolutamente chiaro.

Nella parte con ancora valori apprezzabili si pwdare ancora una delle
attaccature e che la parte inferiore, che precedwrite era quella di destra,

mantiene valori piu alti.
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Lo studio delle mappe a 3° e 4° (fig 18 e 19) satib poi per individuare
I'angolo limite in queste nuove situazione, chergbe essere diverso a
quello trovato senza la rotazione, probabilmentehzisso. Anche qui con |l

crollo dell’efficienza riappare I'effetto miglior& del bordo.
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A questo punto € stato necessario costruire unicgrafome nel caso

precedente e specificare I'angolo limite tramitsua analisi.
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Come studiato precedentemente ottengo altri dueliangnho, relativo, di
2,3°. Mentre quello assoluto e di 1,8°. Andando autarli con quelli
precedentemente presi con un angolo azimutale dpo8So affermare che in
guesta situazione il concentratore appare decigamgru sensibile

all'inclinazione dei raggi incidenti e meno effinte.



2.3 Analisi angolare del fascio concentrato

La seconda parte del lavoro in laboratorio era lt@avoallo studio
dell’escursione degli angoli di uscita dei singalggi del fascio concentrato,
sempre in rapporto alla posizione di ingresso. @esto si € escluso |l
rivelatore all’'uscita del CPC e non € stato neaes$aso del software prima
menzionato di LabView. E’ stato necessario l'uscudilaser Melles Griot
verde, con potenza di 5mW e lunghezza d'onda di,54%n e di una
semisfera posizionata all’'uscita del concentratevecui sono stati disegnati
meridiani e paralleli per una migliore definizior®i valutano due angoli,
guello rispetto all’asse z, definito zenitale, ahile tra gli 0° ed i 90°, e
quello azimutale, necessario per definire univoce&& posizione del punto
sulla semisfera, compreso tra 0° e 360°.

In figura 21 appare una ricostruzione fatta in €R@ del set-up, con

I'aggiunta degli assi, in modo da chiarire megli@qto appena scritto.

Figura 24



Anche in questo caso il modo di studio € quellsdindagliare la superficie
del concentratore. Per motivi di comodita e di @#aa mantengo fissi tutti
parametri comuni allo studio precedente, come g#spadelle misure. Al
termine del lavoro si posso studiare le due map®lari, sempre prese in

funzione della posizione d’ingresso del fascio.

10

10,00
20,00
30,00
40,00

50,00

Y Axis Title

60,00

70,00

80,00

X Axis Title

Figura 25

Si nota chiaramente in figura 22, come l'angoloitad® avvicinandosi al
centro dell’oggetto, e quindi aumentando la rigidielle pareti, risulti essere
via via maggiore, come si poteva supporre. Moltna all’apertura, dove si
era trovato il crollo dell’efficienza, ora ci sordelle macchie nere, per
mancanza di dati da valutare. Le incongruenze dahr@ schema
concentrico, se si controlla la mappa in fig. 6nsodovute a difetti

macroscopici del film, come bolle o pieghe, e @mondono a punti poco



efficienti del concentratore. In prossimita deld@l uscita poi ci sono angoli
prossimi agli 80°, ma non maggiori, mentre teorieata ci si aspetterebbe la
presenza di angoli vicini ai 90°. Questa mancarateepbe essere dovuta al
fatto che a livello teorico i raggi cosi inclinatiovrebbero essere
statisticamente pochi. In piu la costruzione di aggetto porta sempre a
differenze rispetto alla teoria, infatti nel disegla parte del foro di uscita
risulterebbe ai bordi come un film sottilissimo rtrenin costruzione appare
inevitabile una smussatura, soprattutto quando sgkssori sono molto
piccoli. Per questi due motivi € quindi ammisshllfatto di non riscontrare

inclinazioni cosi forti.

In figura 23 si nota come la misura confermi assohente il fatto che il
raggio incidente, se perfettamente perpendicoldiiegaesso raggiunge il
foro d'uscita dopo una sola riflessione, infattises una simmetria centrata
sul punto d’uscita tra fascio entrante e usceriteanEhe notevole la linearita

del processo. Questo e I'angolo azimutale.
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CAPITOLO 3

3.1 Simulazioni per la stima dell’efficienza

Al fine di completare la caratterizzazione e paifigare se effettivamente il
lavoro di laboratorio sia stato efficace sono st¢dfettuate alcune simulazioni
ottiche tramite il programma TracePro.

Inizialmente € stato ripresa la trattazione rigaatd I'efficienza, in modo da
paragonare dati ideali con quelli reali.

A tal proposito, nel programma viene costruitossabitore ideale cilindrico
all’'uscita del concentratore, con un diametro

identico al foro di uscita. Le superfici rifletterdgono semplificate da uno
specchio con una riflettivita di quasi il 95%. Véepoi creata una griglia di
emettitori, che simulano varie posizioni del lasenultaneamente, grande
quanto l'apertura del CPC, che emette una seriddix 100 raggi. Viene
eseguita poi la mappa di assorbimento sulla sugerdiel cilindro a contatto
con l'uscita dell'assorbitore. Il lavoro viene rip® per tutte le angolazioni
prese in esame in laboratorio.

Ci sono alcune diversita tra questa simulazioni¢ latoratorio.

La quantita di raggi nella griglia € decisamenteggiare qui, il tempo di
elaborazione per una griglia da 100x100 raggi et#agile e il dettaglio non
puo che essere migliorato rispetto a quello dék23 reale.

Lo studio é rivolto a due controlli diversi, mentrienane come obiettivo
primario la ricerca dell’efficienza e lo studio dahgolo limite.

Prima si schematizzava tutto in funzione della zose d'ingresso, utile

anche per migliorare I'oggetto realmente in funeiom verificare alcune



particolarita inattese, ora viene fatta una mapipasdorbimento all’'uscita,
perdendo ogni informazione su dove e partito ihsdg

Per rendere piu chiare 'immagine esplicativa gufa 1, la zona rossa e |l
fascio che nasce dalla griglia, mentre I'assorbitehe ha dimensioni piccole

relativamente agli altri oggetti e verde.

Figura 27



¥ imillimeters)

La prima valutazione, utilizzando come prima, saate la situazione a
9=0° (fig.1) e la relativa mappa (fig. 2), porta imdiatamente alla luce che
il CPC é stato studiato per funzionare al massigite due possibilita, quindi
con una sola riflessine, in caso di raggio incidemerfettamente
perpendicolare. Infatti nella mappa di assorbimerieme confermato che
tutti i raggi raggiungono l'uscita e I'energia tlassorbita € del 95% circa,
possibile solo se all'interno del concentratoréetdd componenti del fascio
subiscono un’unica riflessione.

Sempre osservando la mappa di assorbimento, sicoata la maggior parte
dei fascio venga concentrata al centro, le qualigonali sono da imputare
alla forma del concentratore, non dovrebbero esgeesenti nei CPC

circolari.



Con la simulazione successiva a 0,5° (fig. 3 @ #)antiene stabile il numero
di raggi incidenti e I'energia catturata dall’adstore, ma la figura di
riflettanza appare decisamente cambiata. Da omgoininclinando i raggi,
sono obbligato a inserire la griglia generatricd’inaboccatura del
concentratore, quindi, quando nelle immagini ditdamione si vedranno dei
raggi all’esterno del CPC saranno quelli che, doglessioni multiple,

verranno espulsi e non portati all’'uscita.

Figura 29
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Lo stesso si puo riassumere con lo studio dellapaagond=1°, ( figura 5)
dove l'efficienza e al 94.7%, rispetto al 94.9%qaeente, quindi iniziano gli
effetti di riflessione multiple interne al conceatbre, ma in misura

assolutamente minima.



Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Object 41 Surface 2
Wim2 05 04 03 02 01 0 -01 -02 -03 -04 -05
1.4e+011 P

1.3e+011

1.2e+011

1.1e+011

1e+011

9e+010

8e+010

7e+010

Y (millimeters)

Ge+010

5e+010

4e+010

3e+010

2e+010

1e+010

0s 04 03 02 01 0 01 02 03 -04 05
X (millimeters)
Irradiance Min:0 W/m2 Max 1 345e+011 Wim2 Ave 9 0993e+008 Wim*
RMS:1.7282e+010, Total Flux:9467 4 W 10000 Incident Rays

0

Figura 31

Un calo di efficienza del sistema inizia ad avvsertsolo successivamente. A

tal proposito in figura 6 e 7 appare la situaziooe I'inclinazione a 1,5°.



Figura 32
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Qui si passa immediatamente a 9304 raggi su 1@330rbiti con un
recupero dell’energia emessa che cala al 57,9%duqaltre ai raggi persi ci
sono anche numerose riflessioni all’interno delcamratore anche per quelli
che vengono assorbiti.

Con l'analisi successiva a 2°, in figura 8, si pags52.7%, come si poteva

supporre dai dati di laboratorio e un valore prmossall’angolo limite.
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Per poi arrivare al 38,8% con l'analisi a 3° inuiig 9, qui € chiaro che si e

andati ben oltre I'angolo limite teorico.
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Infine, cond=4°, arrivo ad un valore di efficienza del 31,2%g\fa 10),
anche in questo caso quindi, la misurazione coangolo di incidenza di 4°
ha uno scopo esclusivamente scolastico. E’ un pimtte ma comunque un

fattore in piu che aiuta la costruzione della culvafficienza.
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Visualizzando il lavoro completato si dimostra chenostante I'efficienza
reale dell’oggetto sia decisamente minore di quetiaata nelle simulazioni,
la ricerca dell’angolo limite dia risultati del tatsimili e anche la curva ha
andamento similare. In figura 11 si posso valugireandamenti di quelle
assolute, non valutate precedentemente. Apparesssandamento, con un
andamento teorico molto piu brutale nei passag@ltdaa bassa efficienza.
Valutando pero a quale angolo le due curve ragginogl 50% si ottengono

valori distanti meno di un quarto di grado.
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Avendo ultimato questo tipo di misure si puo valetana tabella riassuntiva
dei valori
In tabella 1 si sono elencati i dati utilizzati flegrafico, per teorico si

intendono i valori ottenuti con le simulazioni.

ANGOLO 9 (9 REALE (%) TEORICO (%)
0 78,9 94,9

0 solo dx 81,7 94,9

0,5 75,2 94,9

1 73,4 94,7

1,5 63,9 57.9

2 56,4 52,7

3 35,4 38,8

4 25,3 31,2




3.2 Simulazione per I'analisi dell'angolo di uscitadel segnale

Si e poi passato ad una singola simulazione petara I'angolo di uscita dei

vari raggi. Si e impostato il problema in modo go¢esse essere il piu simile
possibile alla situazione di laboratorio, quindidaglia generatrice ha le
stesse impostazioni di prima, con un angbla 0°. E’ stato ovviamente
rimosso l'assorbitore perfetto, mentre € stata tareana superficie

perfettamente assorbente semisferica, visibileende, dietro il concentratore
che simula la semisfera usata realmente.

Anche questa volta non é stato possibile fare undis in funzione della

posizione d’ingresso, ma ci si limita semplicemerdd uno studio

prettamente angolare.

Figura 38

Per poi valutare i vari angoli sono state fattenbppe di assorbimento.
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Il punto centrale € dovuto a quei raggi che passhraitamente all’esterno
attraversando il concentratore senza esserne mzfdie quindi senza nessuna
riflessione.

Simulando nuovamente l'esperimento, ma questa uvadtpicciolendo la
semisfera, che a questo punto diventa una cald&laca in modo da
catturare solo raggi deviati con un anglo zenitkl20°, si nota che in questo
angolo ci sono ben il 41% di raggi, mentre conimadione superiore a 80%
Si possono trovare solamente 68 raggi, lo 0,68%fastio totale. Dato
guest’ultimo valore appare ancora piu plausibilmncanza di rilevazioni di

tali inclinazioni nelle prove reali.



CONCLUSIONI

Una volta giunti al termine del lavoro € assolutateenecessario fare una
valutazione sulla bonta dell'idea di come caratt&ie un concentratore o

meno.

Prima di tutto lo sforzo era quello di ottenere metodo facilmente

eseguibile e che permettesse il calcolo di effcden la ricerca dell’angolo
limite.

In effetti il metodo e semplice da eseguire e, startte sia stato rivolto all’ottica non-imaging, e

riproducibile senza stravolgimenti anche per lautadione di parabole o altri tipi di

concentratori.

La particolarita perdo che rende questo un buon npetoaffrontare questa
guestione € la grande quantita di informazioni agtye che riesce a fornire.
Il lavoro in laboratorio, improntato soprattutto llsu studio del
comportamento del concentratore rispetto la pos&idi incidenza del
raggio, permette una valutazione locale di effiz&er come conseguenza piu
immediata fornisce informazioni su dove € possiléeorare per rendere
ancora piu efficiente I'oggetto in studio.

In piu il fatto della scoperta del funzionamentol dipo “interruttore”,
assolutamente non utile allo scopo del fotovoltaidonostra che questa
metodologia permette di rilevare comportamenti ipaldri, magari
utilizzabili in altri ambiti.

Con la simulazione poi si e in grado di capire qoafpggetto reale si

discosti da quello teorico. Anche questo appareamaggio, dopotutto con



un’informazione del genere appare ancora piu phélaspoter affrontare poi
uno studio sulla miglioria con gia obiettivi chiari

La debolezza del sistema € la grande mole di detessaria ad una
valutazione. Questo puo portare ad un grande dispedi tempo se |l

laboratorio non e gia approntato per questo lavwnoon viene adibito a
questo una sua zona.

Puo quindi essere interessante la verifica dellasipdita di rendere

“automatica” tale procedura al fine di creare uspdsitivo adatto anche ad
una caratterizzazione “online” per controllo di @@eso in linee di

produzione industriali.

Dal punto di vista del dispositivo testato si éifieto un elevato angolo di
accettanza, di circa 2 gradi, ed un livello di camtcazione in linea con le
attese geometriche.

E stato anche possibile verificare che, tranne ichesituazioni di forte

disallineamento angolare, i raggi entranti subiscomediamente una sola
riflessione e questo dato permette di rilassarequisiti per la formazione
della superficie riflettente (fornendo importantndicazioni per una
produzione di massa del componente). Se il risuleatesse evidenziato
riflessioni multiple una metallizzazione di qualitton ottimale avrebbe
ridotto in maniera molto significativa I'efficienzdel sistema poiché la

perdita per riflessione viene moltiplicata peruhmero di riflessioni.

Benché, quindi, manuale e, per alcuni aspetti, splaga questa tecnica ha
permesso di rispondere ai quesiti inizialmente ipgagt sistema e il lavoro

puo quindi essere considerato concluso con successo
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