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Introduzione

La crescente preoccupazione per lo stato di sdeit@ostro pianeta, sempre piu inquinato, e per
I'esaurimento delle fonti di energia fossili cometnelio e carbone, spingono sempre piu verso lo
sviluppo di fonti d’energia rinnovabili e sostedibiUna di queste e I'energia solare, una
tecnologia che in questi ultimi anni sta avend@rosso interesse da parte dell’opinione pubblica
e delle amministrazioni. Al momento attuale le tdogie solari di tipo fotovoltaico
contribuiscono per una percentuale molto piccadpeito alla produzione totale d’energia nel
mondo, a causa dei costi di produzione ancora &l€yaindi la sostituzione delle fonti d’energia
tradizionali come il petrolio, il carbon fossilel@as naturale & ancora lontana. Per ridurre i cos
del fotovoltaico si sta operando su piu fronti. @lierventi a piu breve termine riguardano la
messa a punto di processi piu economici per layzmiode di silicio cristallino per il fotovoltaico
piano (i classici pannelli solari). Essi saranne\eati vieppiu dallaumento della domanda di
sistemi fotovoltaici, in particolare di quelli paso privato, sostenuti in parte dalle agevolazioni
statali. Gli interventi pit a lungo termine prevadda riduzione d’uso del silicio cristallino che e
un materiale intrinsecamente ad alto costo in gqueahiede elevate energie per essere prodotto, e
lo sviluppo di due tipi di tecnologie fondamentaite alternative. Una che punta sull’uso di
materiali a bassissimo costo (materiali organicateriali nanostrutturati) e ad efficienze non
elevate (~10%), per applicazioni di tipo fotovat@ipiano, l'altra che punta invece su efficienze
elevate (>30-40%) di dispositivi d’elevato contenutecnologico per applicazioni di tipo
fotovoltaico a concentrazione. In questo secondo dgroblema dei costi si sposta dal materiale
attivo del dispositivo fotovoltaico al materialer pettica della concentrazione.

Il lavoro di questa tesi rientra in questo secormloo, occupandosi dei concentratori. Esistono
molti tipi di concentratori solari, ed ogni anno lthauovi ne vengono realizzati. In questo vasto
panorama una domanda sorge spontanea: qual e#émpatore piu adatto ai miei scopi?

In questa tesi abbiamo studiato e sperimentatouoroymetodo per caratterizzare i concentratori
solari, per dire in pratica qual e la loro efficzane quali sono le loro condizioni di lavoro ottlima
Questo metodo, come vedremo, € di semplice realmza e comporta un notevole risparmio di

tempo caratterizzando completamente il concengatouna sola misura.



CAPITOLO 1: L'UTILIZZO DEI CONCENTRATORI

| concentratori fotovoltaici (PV) classici usanatieo specchi per concentrare la luce solare sulle
celle PV. Questo permette una riduzione dell’areligsta per raggiungere una data quantita di
potenza prodotta dalle celle. L'obiettivo € di midu significativamente il costo dell’elettricita
prodotta, sostituendo gran parte delle celle copiureconomico materiale ottico.

Questo approccio da anche I'opportunita di utiliezeelle PV con prestazioni piu elevate. Come
risultato i moduli a concentrazione possono supeia20% come efficienza di conversione
dell'energia. Anche se il concetto di base é serapéid & affrontato da molto tempo, la pratica
risulta essere piu complessa. Le principali bagrigzcniche sono il “packaging” delle celle,
I'elevato flusso di calore che si sviluppa sullfiace I'elevata densita di corrente, oltre al bisog

di un sistema di puntamento. Le principali barridrenercato derivano dal fatto che i sistemi a
concentrazione non si adattano con i principatesis PV esistenti sul mercato, i quali sono fatti
per piccoli impianti. | concentratori sono conceper generare grandi quantita d’energia
rinnovabile in modo non inquinante. Al momento disto dei sistemi a concentrazione € troppo
alto per competere con il carburante fossile oledonti rinnovabili piu dirette come l'eclico. La
differenza di costi comunque si sta assottiglianti@ontinuo aumento del costo del petrolio
assieme al continuo aumento dell’efficienza deghianti a concentrazione volgono a vantaggio
di questi ultimi.

Esiste gia una vasta gamma di modelli di concepriradtatici, a puntamento ad un asse o a 2 assi,
con approccio rifrattivo o riflessivo, luminescemti olografici. 1l rapporto di concentrazione
(rapporto tra I'area di apertura del modulo e Eadella cella) varia da 2 a 4 per quelli statisofi

a 1000 per quelli a puntamento a 2 assi.

I recenti sviluppi sui sistemi di puntamento, a@repio il ben noto GPS (Global Positioning
System) e sulla produzione di silicio solare sone dsempi di come i costi di produzione per i
sistemi solari si stanno abbassando, senza cagitameentivi dati dallo stato.

| concentratori si possono dividere in molte classiseconda del metodo ottico usato per
concentrare la luce, il numero di assi lungo i gilahodulo si muove nel puntamento del sole, il

meccanismo meccanico di puntamento e cosi via.



by

La distinzione principale che faremo qui e tra @micatori di tipo “imaging”, ovvero a
formazione di immagine, i quali sono i piu classcconosciuti e quelli di tipo “nonimaging”,
ovvero senza formazione di immagine.

Molti concentratori classici usano slanti rifrattive che piatti riflettivi. Lenti di diametro
superiore ai 5 cm risultano troppo spesse e costagealizzare in pratica, cosi si usano spesso
lenti di Fresnel. Le sfaccettature possono essateepse sono piccole ed in numero sufficiente,
oppure sezioni di lenti curve. Le lenti di Frespeksono essere fatte ctotale a puntpe in
questo caso hanno simmetria circolare attornoral &sse, o docale linearg e in questo caso
hanno una sezione costante lungo l'asse travemsaultime concentrano la luce su una linea,
lungo la quale viene posizionata una striscia dec@uelle a focale a punto hanno di solito una
cella posizionata dietro ogni lente. Un’alternatalte lenti rifrattive di Fresnel sono gli specchi
riflettivi. Una superficie riflettiva col profilo iduna parabola concentra tutta la luce parallela
all'asse della parabola su un punto situato netdudella parabola (vedi figura 1.0). Anche in

guesto caso abbiamo sistemi a punto focale edadeftineare.

Cella solare

\ Raggio di luce

=

Disco parabolico riflettivo

Cella solare

Superficie riflettente

Figura 1.0: Concentratori riflettivi. a) Profilo a disco, b)d¥ito a trough.

L’altro approccio e quello nonimaging, di cui il oelo base € il concentratore parabolico

composto (CPC). Qui i lati del concentratore soarapole, il fuoco di ogni lato si trova nel lato
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opposto della cella e I'asse della parabola siartwngo la direzione dell’angolo massimo

d’accettanza. Dei CPC parleremo approfonditamenseguito.

Le ottiche a focale a punto richiedono un sisteimaudtamento (tracking) a due assi di modo che
il concentratore sia sempre puntato verso il dbteacking a due assi richiede una meccanica piu
complessa rispetto a quello ad un asse, ma quastentratori hanno un maggiore rapporto di
concentrazione e quindi permettono I'uso di ceilegiccole, ma di maggiore efficienza. | sistemi

a focale lineare richiedono sistemi di puntamemtaia solo asse in quanto I'immagine della lente
cade sulla linea di fuoco. | concentratori linediriFresnel soffrono pero di aberrazioni ottiche

quando il sole non & perpendicolare all'asse dietite. [1]

1.1 Sistemi non-imaging e loro applicazioni

L'applicazione alla produzione di energia solara,dn certo stimolato un grande sviluppo nella
progettazione e fabbricazione dei concentratorigomesto non € I'unico utilizzo.

Il concentratore nonimaging fu originariamente @pito come dispositivo per raccogliere piu
luce possibile da un volume luminoso (il gas odtudi un contatore Cerenkov) in un certo range
di angolo solido e di inviarla al catodo di un foltiplicatore. In seguito il concetto fu applicato
alla rilevazione di infrarossi, dove & ben noto dheumore nel sistema aumenta con l'area
superficiale del detector. Un altro tipo di appticae fu all’ottica dei ricettori visivi. Si scopri
che i coni ricettori nella retina umana avevanstésso profilo dei concentratori nonimaging.
Spieghiamo il concetto di concentratore con un @éenlia densita di potenza di radiazione
inviata dal Sole sulla superficie terrestre, spdaagicata con S, ha un picco approssimativo di
1kw/m”2. Se cerchiamo di raccogliere questa potassarbendola con un corpo nero perfetto,

la temperatura d'equilibrio T del corpo nero satadia:

oT* =S (1.1)

doveo € la costante di Boltzmann. In questo esempitetaperatura d'equilibrio sara 364 K,
appena sotto il punto d'ebollizione dell'acqua.

Per molte delle applicazioni ad energia solare tpuealore e sufficiente come ad esempio nei
sistemi per il riscaldamento dell'acqua calda anl d@mmestico. Ma per i sistemi che producono

energia elettrica una sorgente di 364 K ha unaabefificienza termica. Serve quindi incrementare
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la densita di potenza, S, sul corpo nero, di utofatC di circa 6 - 10 volte. Questo lo si puo fare
con i concentratori. A livello teorico il problensaiona banale, basta focalizzare I''mmagine del
sole con un sistema a formazione d'immagine (unie)el problemi da risolvere sono tecnici e
pratici. Il primo problema riguarda la concentramamassima: Qual é il valore teorico massimo
di C? Non é facile rispondere, i limiti teoricidssono calcolare precisamente, ma quelli pratici
meno: ci sono limiti dovuti ai materiali e alla @azione, ma ci sono anche limiti che
coinvolgono il tipo di sistema ottico usato, coredelvato numero di superfici rifrattive e riflettiv
necessarie e non ultimi i limiti dovuti alle abenicni delle lenti.

Uno dei piu interessanti risultati emersi in questonpo € una classe di concentratori molto
efficienti i quali avrebbero aberrazioni molto gdanse usati come sistemi a formazione
d'immagine. In ogni modo come concentratori, soostanzialmente piu efficienti dei sistemi a
formazione d’'immagine e possono essere progetéatiagvicinarsi ai limiti teorici. Possiamo
chiamarli in breveconcentratori nonimagingNonimaging € spesso sostituito in spagnolo o in
francese col terminanidolic ( dal greco: senza immagine). Questi sistemi shversi dai sistemi
ottici visti prima. Hanno alcune delle proprieta debi di luce ed alcune delle proprieta dei
sistemi a formazione d’immagine ma con aberraziowilto grandi. Lo sviluppo di questi
concentratori e lo studio delle loro proprieta latato ad una gamma di nuove idee e teoremi
nell’'ottica geometrica. Per facilitare lo sviluppd queste idee € necessario ricapitolare alcuni
principi base di ottica geometrica. Vedremo cosa® ggsere fatto con i sistemi ad ottica

geometrica come concentratori e dove questi fallismelle prestazioni ideali. [2]

1.2 Definizione di rapporto di concentrazione e masmo teorico.

Abbiamo visto nel paragrafo precedente che la ptpmpiu importante dei concentratori e il
rapporto tra area d'ingresso della radiazione red'al'uscita, questo perché la temperatura
d’equilibrio di un corpo assorbente €& proporzional& radice quarta di questo rapporto.
Indichiamo questo rapporto con C e chiamiamolo oajp di concentrazione. Inizialmente
immaginiamo il concentratore come una scatola avapertura d’ingresso piana, d’area A, ed
un’apertura d'uscita piana d'area A’ larga abbastada permettere a tutta la radiazione in

ingresso di uscire (vedi figura 1.1). Il rappori@dncentrazione sara:



c=2 (1.2)
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Figura 1.1: Diagramma schematico di un concentratore.
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Nella definizione precedente, si € assunto cheofapcessione dei raggi in ingresso avvenga in
entrambe le direzioni trasverse alla radiazionenemelle lenti ordinarie. Nelle tecnologie ad
energia solare possiamo avere compressione nefledoensioni (sistemi 3D) o in una sola
dimensione (sistemi 2D). In quest'ultimo caso tesisi possono essere realizzati in modo da non
seguire il sole ed hanno una forma tipicamentediiica. Un profilo tipico di questo tipo e quello
in figura 1.0, chiamatdrough, con il corpo assorbente (celle solari) situatogluil suo asse
principale. Questo Trough ha il vantaggio di insegil sole attraverso il movimento di un solo
asse. | concentratori si dividono in tre e due disneni, indicati con 3D e 2D, dove si indica le
dimensioni della ottica geometrica utilizzata peogettarli. | concentratori 2D sono anche
chiamati lineari. Il loro rapporto di concentrazéoa di solito dato dal rapporto tra le dimensioni
traverse d’'ingresso e d’uscita, misurate perperalicgente alla linea dritta del Trough.

Sorge subito il problema di trovare il limite suipee per il valore di C. Questo limite si ottiene
facilmente per i concentratori 2D e per i concdotié8D con un asse di simmetria di rivoluzione
(concentratori rotazionali). Supponiamo che il ntezz cui € immersa l'uscita e I'ingresso del
concentratore 3D abbia un indice di rifrazione amit, se prendiamo anche una sorgente di
radiazione circolare posta a distanza infinita sb&endente un semiangolp il rapporto di

concentrazione massimo sara dato da:



1
sin? @

max

(1.3)

Sotto questa condizione i raggi escono ad un ang@aispetto la normale dell'uscita, come

mostrato in figura 1.2 . Per concentratori 2D awem

1
sord (1.4)
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Figura 1.2: Percorso dei raggi incidenti ed emergenti per umcentratore ideale 3D con simmetria attorno ad un
asse di rivoluzione. Il diametro dell'apertura diia & sifi volte il diametro dell’apertura d’ingresso; i @g

amergono da tutti i punti dell’apertura d’uscitatsuangolo solido di®2

Il problema successivo che sorge é: possono i obrateri attuali essere progettati con le
migliori prestazioni teoriche? Chiedendoci questocfamo alcune assunzioni ideali, per esempio
che tutte le superfici riflettenti abbiano il 10086 riflettivita, che tutte le superfici rifrangenti
siano rivestite in modo perfetto con una pellicatdiriflettente, che tutti i profili siano perfete
cosi via. Possiamo vedere che si ottengono le ségisposte:
1. | concentratori 2D possono essere progettati caohaentrazione massima teorica.
1C



2. Anche i concentratori 3D possono raggiungere ilsimag teorico se usano un materiale
con indice di rifrazione variabile o una serie wpsrfici ondeguida infinitamente sottili dal
giusto profilo.

3. Alcuni concentratori a simmetria rotazionale possmygiungere il massimo teorico.

Nel caso 3 sembra che anche altri tipi di concémirgpossano raggiungere la concentrazione
massima a patto di aumentare la complessita dgefimo inserendo materiali che in principio
sono possibili ma in pratica non disponibili. Acee®io, possiamo considerare un materiale con
un indice rifrattivo molto alto, ad esempio di 5amon € in pratica disponibile senza che abbia un
grande assorbimento nella parte visibile dellotspet
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CAPITOLO 2: RICHIAMI DI OTTICA

L’ottica geometrica & usata come strumento bada pedgettazione di quasi ogni sistema ottico a

formazione d'immagine o meno. Rivediamo alcunerdgfni e principi base.

2.1 Concetti di radiometria

Partiamo con un elenco della terminologia piu zedita in radiometria. E’ utile distinguere tra
quantita spaziali e spettrali, in molti casi sorancetti indipendenti e possono essere trattati
separatamente senza perdita di generalita, incalsiinon si possono separare fisicamente, ma e
utile separarli concettualmente.

Le quantita spaziali piu usate sono flusso, irnazka intensita e radianza.

Il flusso @, € la potenza ottica o I'andamento di flusso d'gizeradiante, e si misura in Watt.
L’irradianza, E, e il flusso per unita d'area che colpisce unaedliipe, e si misura in W/m2. Da
sola non da alcuna informazione sulla direzionatl& flusso. Se una sorgente puo essere
considerata puntiforme l'irradianza cala con l'ils@del quadrato della distanza dalla sorgente.
L’intensita, I, € il flusso per unita d’angolo solido, e si maun W/sr. E’ la quantita di flusso
emesso da una sorgente puntiforme contenuto inolume angolare unitario. La definizione di
intensita coinvolge il concetto di angolo solido’agolo solido € un volume angolare
tridimensionale che é definito analogamente alkdogpiano delle due dimensioni. L'unita
dimensionale dell’'angolo solido é lo steradianta 4t steradianti in una sfera piena.

Laradianza, L, si applica a sorgenti estese e superfici. Hugdo per unita d’angolo solido per
unita d'area proiettata della sorgente o superfieisi misura in W/masr. L'area proiettata € la
proiezione dell'area sulla superficie normale diii@ezione di vista ed & uguale all’area totale per
il coseno dell’angolo tra la normale della supéefie la direzione di vista. La radianza puo variare
con la posizione sulla superficie e, come l'inténon la direzione.

Per i nostri fini & importante anche la risposta oteriali alla luce. Definiamo quindi la
trasmittanzag, la riflettanzap, e I'assorbanza,.

Se chiamiamo A la luce incidente su un blocco diemale, B la luce trasmessa e C la luce
riflessa, allorar = B/A, p = C/A,a. = (A-B-C)/A. [3]
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2.2 Idee base di ottica geometrica

Usiamo l'idea intuitiva di raggio di luce, definisemplicemente come percorso lungo il quale
viaggia la luce. Quando la luce e riflessa da wpeesicie liscia, obbedisce alla ben nota legge di
riflessione, la quale dice che il raggio incideatgquello riflesso formano lo stesso angolo con la
normale al piano. Quando la luce e trasmessardaidne del raggio € modificata in accordo con
la legge di Snell: il rapporto tra il seno dell'atgytra la normale ed il raggio incidente ed il@en
dall'angolo tra la normale ed il raggio trasmessm&tante ed e pari al rapporto inverso tra gli
indici di rifrazione.

Gran parte del lavoro di progetto ed analisi deicemtratori comporta itaytracing ovvero |l
sequire il percorso dei raggi attraverso un sisténsaperfici riflettenti e rifrangenti. Il raytrag

e ben noto nei sistemi a lenti, dove abbiamo foseraplici ed elevato grado di simmetria quali
porzioni di sfera, ma nei sistemi nonimaging itdusi complica, quindi sara conveniente stabilire
e sviluppare il metodo dall'inizio.

Nell'ottica geometrica rappresentiamo la densitapdienza attraverso una superficie con la
densita di raggi che interseca la superficie edtenqea totale con il numero di raggi. Queste
nozioni seguono dal concetto di linee di forza,taisi elettrostatica. Prendiamo N raggi
distribuiti uniformemente sull'apertura di un conicatore ed incidenti con un angdo come

mostrato in figura 2.1.

Apertura d'uscita

Apertura d'ingresso 4
S ’ /
_— b
/)/' / — >
- — ' .
el Concentratore <’J N' raggi
N raggi J o e —
/_r// \
’ J

Figura 2.1: Determinazione della trasmissione di un concenteadal ray tracing.

Supponiamo che dopo aver tracciato i raggi attsavel sistema solo N' raggi emergano
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dall'apertura d'uscita. | rimanenti N-N' raggi sqrewsi a causa di processi che spiegheremo oltre.
Quindi la potenza di trasmissione per I'angdlé data da N'/N. Questo si puo estendere fino a
coprire il range di angolb richiesto. Ovviamente bisogna prendere N grande gvere in
considerazione tutti i percorsi possibili dei ragtjfinterno del concentratore.

2.2.1 Il raytracing

Raggio incidente

Superficie riflettente

Raggio riflesso

Figura 2.2: Formulazione vettoriale della riflessione. r, rd & sono vettori unitari.

Per formulare una procedura di raytracing adattagu situazione, € conveniente mettere le
leggi di riflessione e rifrazione in forma vettdgala figura 2.2 mostra la geometria con vettori
unitarir edr” lungo il raggio incidente e riflesso ed il vettareitarion lungo la normale che

punta sulla superficie riflettente. Ecco la leggeftessione in forma vettoriale:
rr=r-2(AF)A (2.1)

come nel diagramma.

Cosi per fare il raytracing attraverso una supierfitflettente dobbiamo prima trovare il punto
d’incidenza, un problema di geometria che inclualelifezione del raggio in arrivo ed il profilo
conosciuto della superficie. Poi dobbiamo trovaaenbrmale al punto d’incidenza, un altro

problema di geometria. Infine dobbiamo applicaexjliazione 2.1 per trovare la direzione del
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raggio riflesso. Il processo é ripetuto nel cassi@iuna successiva riflessione. Questi passi sono
illustrati in figura 2.3. Naturalmente nei calcalimerici i vettori unitari sono rappresentati dalle

loro componenti, che sono i coseni direttori dgbyia.

Superficie riflettente

Raggio Incidente

Y

r

Figura 2.3: Le fasi del ray tracing di una riflessione. a) Tam¥ il punto d’incidenza P. b) Trovare la normalR. &)

Applicare I'equazione 2.1 per trovare il raggidesso r”.
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Il raytracing attraverso una superficie rifrangeatsimile, ma prima formuliamo la legge della

rifrazione in forma vettoriale. La sua forma usuale
n'sinl'=nsinl (2.2)

dove | ed I’ sono gli angoli di incidenza e rifrage. Sapendo che il prodotto vettoriale di due

vettori unitari € il seno dell’angolo tra loro rigala forma vettoriale della legge:
N'r'xi =nr xn (2.3)
La quale si puo riscrivere in una forma piu utiég p raytracing:
n'f'=nf +(n'F'E - nF )i (2.4)

La figura 2.4 mostra i vettori unitari rilevantpre n ed n’ gli indici rifrattivi dei mezzi.

La procedura quindi consiste nel trovare il punioailenza, poi la direzione della normale, ed
infine la direzione del raggio rifratto.

Se il raggio passa da un mezzo con indice di rdrazn ad uno con indice n’, ove n > n’, si vede
dall’equazione 2.2 che si pu0 avere sinl' maggidiel. In questo caso il raggio sara
completamente riflesso al confine tra i due me@ziesta & chiamate riflessione interna totale, e

vedremo che & un importante effetto nella progettezdei concentratori.

Raggio incidente

Raggio rifratto

( 7 ,) Normale

Superficie

Figura 2.4: Formulazione vettoriale della rifrazione.
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2.2.2 L’étendue o accettanza

In principio, 'uso del raytracing ci dice tutto ejlo che c’'e da sapere sull'ottica geometrica di un
sistema ottico con o senza formazione dimmagine #® solo una piccola parte della
progettazione di nuovi sistemi con proprieta adatevari propositi. Ci servono modi per

descrivere le proprieta dei sistemi ottici in temmdi prestazioni generali, come ad esempio il

rapporto di concentrazione C. In questo paragrafoduciamo alcuni di questi concetti.

Figura 2.5: Lente convergente sottile.

Consideriamo per cominciare una sottile lente cayermgte, del tipo usato negli occhiali da vista,

come in figura 2.5. Con “sottile” intendiamo di spere trascurabile rispetto alla lunghezza focale
per i nostri propositi. Esperimenti elementari @stiano che se abbiamo dei raggi provenienti da
un punto molto lontano tale da poterli considegzaralleli, ad esempio dalla sinistra della nostra
lente, i raggi nell’attraversare la lente si incerdnno in un punto F alla destra della lenteodett

fuoco. La distanza del punto F dalla lente é chtamdétanza focale ed indicata con f. Se i raggi
provengono da un oggetto di dimensioni finite pastgrande distanza, nell’attraversare la lente,

si incontreranno in un altro punto, formando un’iagme.
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Figura 2.6: Un oggetto ha sotteso un angolo @i Pna lente di focale f forma un'immagine di dimeme 26.

Lo si puo vedere in figura 2.6 dove l'oggetto sotte 'angolo B. Si € quindi trovato che la
dimensione dellimmagine e di @fsi vede facilmente considerando il raggio chesagser il
centro della lente e che non e deviato.

La figura 2.6 contiene uno dei concetti fondamentglto nella teoria dei concentratori, il
concetto di fascio di luce di un certo diametroestensione angolare. Il diametro € quello della
lente, diciamo 2a, e I'estensione angolare e dat@®dQuesti possono essere combinati come
prodotto, di solito senza il fattore 4, dan@la, una quantita conosciuta con molti nomi come
extent,étendue accettanza, ed invariante di Lagrange. E’ infattinvariante dei sistemi ottici,
purché non ci siano ostruzioni nel fascio di lugaueché noi ignoriamo alcune perdite dovute alle
proprieta dei materiali, come I'assorbimento edattering. Per esempio, nel piano dellimmagine
I'étendue diventa I'altezza dellimmagi® moltiplicato per I'angolo di convergenza a/f degqgi
che formano l'immagine, diventando ancdia. Nei sistemi 3D discussi, spesso si tratta il
guadrato di questa quantit®a2. Anche il quadrato e a volte chiamato étentheejn generale e
chiaro dal contesto e da considerazioni dimensianale forma si intende. Nel nostro caso la
forma 3D ha un’interpretazione che e fondament8@poniamo di mettere un’apertura di
dimensione & nel fuoco della lente. Allora il sistema accettsodtanto i raggi all'interno di un
range angolare ditted all'interno del diametro 2a. Ora supponiamo whéusso di radiazione B
(in Wmn-2sr~-1) sia incidente sulla lente da shastll sistema accettera un flusso totale di
Bn202a2 W; cosi, I'étendue o accettanza € una misurfiusso di potenza che passa attraverso |l

sistema.
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La stessa discussione mostra come il rapporto wcesdrazione C appare in contesti di ottica
classica. La potenza accettata®Ba? deve fluire fuori dall'apertura a destra datesna se le
nostre precedenti assunzioni su come la lente féimeagine sono giuste e se I'apertura ha il
diametro di 26. Cosi il nostro sistema si comporta come concergacon rapporto di
concentrazione C=(2at2f=(a/f)? per il semiangolo d’ingresso

Applichiamo questiidea a casi classici. Per la o#tecdi energia solare abbiamo una sorgente
posta all'infinito che sottende un semiangolo dc&i0.005 radianti (¥°) cosi questo e il valore di
0, I'angolo di raccolta. Chiaramente per un datorgitio della lente noi guadagniamo nel ridurre

la distanza focale il piu possibile.

2.2.3 Il percorso ottico ed il principio di Fermat

La velocita della luce in un mezzo con indice tifx@ n € c/n, dove c € la sua velocita nel vuoto.
Cosi la luce percorre una distanza s all'internordmezzo (con indice n) in un tempo s/v = n*s/c.
Vediamo quindi che il tempo e proporzionale ad mjigesta quantita € chiamata lunghezza del
cammino ottico relativa alla distanza s.

Introduciamo ora un altro principio importante peostri fini. Si basa sul concetto di lunghezza
di percorso ottico, e predice il percorso dei ragiiaverso un mezzo ottico. Consideriamo un
mezzo ottico con regioni con vari indici di rifranie, lenti e specchi. Prendiamo un raggio che va
da un punto A ad un punto B di questo mezzo. Pess@oporre un infinito numero di cammini
per raggiungere B, ma a meno che A e B siano aggethmagine, solo uno, o un finito numero
di cammini sara fisicamente possibile, in accordo ke leggi geometriche. Il principio di Fermat
afferma che un cammino fisicamente possibile élgumr cui la lunghezza del cammino ottico
tra A e B € un minimo. Da questo principio si possagicavare le leggi della riflessione e
rifrazione. Porta anche al risultato che i froriirdla geometrici sono ortogonali ai raggi oppure
che i raggi sono normali ai fronti d’'onda. Se quindn c’'e aberrazione i fronti d’onda sono
porzioni di sfere, e la lunghezza del cammino otiita un punto dell’'oggetto all’immagine é
uguale per ogni raggio. Questo ci da un altro mpdo esprimere I'aberrazione: in termini di
deviazione dei fronti d'onda dal perfetto profiléelsco. Useremo questo concetto quando

parleremo di immagine “perfetta” formata da unesisa a formazione d'immagine.
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2.2.4 L’étendue generalizzata o invariante di Lagrage

Abbiamo notato nel paragrafo 2.2.2 che la qua®éi# e la misura della potenza accettata dal
sistema, dove a é il raggio dell’apertura d’entratd e il semiangolo dei raggi accettati. In

approssimazione Gaussiana (lenti con diametro iie§imo) questa quantita € invariante

attraverso un sistema con un’asse di simmetrigpe3é consideriamo una regione con indice
rifrattivo n diverso dall’'unita, l'invariante divéa: n®2a2. Il perché lo si vede dalla figura 2.7, un
raggio entra nel mezzo ad un angé)all’interno del mezzo di indice n I'angolo vagadiventa

0 = 6/n in base alla legge di rifrazione, tenendo cafie in approssimazione Gaussian&-in

I'invariante diventa:

étendue= n“a’g? (2.5)

\IJ ":Q/ﬂ T
\
/ i
// \ 2a

A

Figura 2.7 All'interno di un mezzo con indice rifrattivo n téndue diventa n%2

Possiamo usare I'étendue per ottenere un limiteersue per il rapporto di concentrazione.
Consideriamo un sistema come quello in figura @n. in uscita da una fenditura di raggio a’ un
fascio parallelo inclinato di un angol. Il rapporto di concentrazione €& dato da (a/adg,

assumiamo l'indice di rifrazione del mezzo d’ingrese d’uscita come unitario, ed usiamo
I'étendue, il rapporto di concentrazione diventd/f)2. Siccomed’ non puo essere maggiore di

n/2 si ottiene come rapporto di concentrazione mas$eorico: /20)2.
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Sfortunatamente quanto detto sopra non é validohpol'étendue che abbiamo definito € una
quantita Gaussiana. Infatti gli effetti di aberam ci mandano fuori dall’approssimazione
Gaussiana e I'étendue non € piu un’invariante deemma; cosi il limite trovato per C non é

valido.

C’e pero una generalizzazione dell’étendue, notéedgo ma raramente utilizzata. Si applica a
sistemi con qualsiasi tipo di simmetria e non,qualsiasi tipo di struttura, rifrattiva, riflessiva

con indice rifrattivo variabile.

Sistema
ottico

Q
N

Figura 2.8 L'étendue generalizzato.

Prendiamo un sistema, confinato tra due mezzi om&ig®n indice n ed n’ come in figura 2.8,

supponiamo di avere un raggio tracciato che pateuanto P nel mezzo d’'ingresso al punto P’
nel mezzo d'uscita. Vogliamo considerare l'effetd raggio d’uscita di uno spostamento del
punto P e di piccoli cambi di direzione del ragdimgresso. Questi effetti genereranno un fascio
di raggi con una certa sezione e con un’estensammg®lare. Definiamo un sistema cartesiano
Oxyz nel mezzo d’ingresso ed un sistema O’X’y’zl meezzo d’'uscita con posizioni e direzioni

arbitrarie. Specifichiamo il segmento del raggiogfesso con le coordinate P(x,y,z) ed i coseni
direttori (L,M,N), altrettanto per il segmento ddits. Gli spostamenti di P sono dati da dx, dy, dz
e le variazioni di direzione da dL, dM, dN. In 2DBbéamo un fascio d’area dxdy e di estensione

angolare dLdM, come indicato in figura 2.9 perdaisne y.
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Raggio originale

Figura 2.9: L'étendue generalizzata nella sezioney.

Quindi la quantita invariante diventa n2dxdydLdMidna:

n'2 dxdy dL'dM'= n?dxdydLdM (2.6)

Il significato fisico é la probabilita dei raggi dn fascio con una certa dimensione ed estensione
angolare di passare attraverso il sistema.

Se ci sono aperture nel mezzo d’ingresso che pomtuquesta étendue limitata e non ci sono
aperture nel mezzo d'uscita che tagliano il faseifgra la potenza di luce accettata emerge in
uscita di modo che I'étendue cosi definita € unsunai corretta della potenza trasmessa lungo il
fascio. L'étendue generalizzata calcolata in un zoe2 indipendente dalle coordinate di
traslazione e rotazione.

L’étendue generalizzata € spesso scritta in terairdoseni direttori ottici p = nL, g = nM e

prende la forma:

dxdydpdq (2.7)

Possiamo usare ora l'invariante étendue per cakdlanassimo del rapporto di concentrazione.

Consideriamo un sistema 2D come in figura 2.10.
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Figura 2.10: Il rapporto di concentrazione teorico massimo pesigtema ottico 2D.

Abbiamo per ogni fascio di raggi che attraversasiema che

ndydM = ridy dM" (2.8)

ed integrando su y ed M otteniamo

4nasiné = 4n'a'siné' (2.9

cosi il rapporto di concentrazione €

n'sind'
nsind

4. (2.10)
a

In questo risultato a’ € la dimensione dell'apeatdiuscita larga abbastanza da permettere ad ogni

~

raggio che la raggiunge di passard), € I'angolo massimo dei raggi emergenti. Ovvianadiit

non puo superarg2, cosi il rapporto di concentrazione teorico rnmaese

C. = (2.11)
nsiné

Allo stesso modo per il caso 3D si ha
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_(a 2_ noY
Cmax_[gj _(nSingj (212)

Questi sono i valori teorici massimi, che possormemo essere raggiunti. In pratica abbiamo che
non tutti i raggi all'interno dell’angolo di racdeal passano attraverso I'uscita, alcuni raggi ieoltr
tornano indietro a causa delle riflessioni interire,aggiunta poi ci sono le perdite dovute
all'assorbimento, alla riflettivita imperfetta, eosi via, ma queste non sono limitazioni
fondamentali.

2.2.5 Differenti versioni del rapporto di concentraione

Abbiamo dato varie definizioni di C, facciamo uri pbiarezza.

Primo, nel par. 2.2.4 abbiamo definito il limite ssamo per il rapporto di concentrazione nei
sistemi 2D e 3D. Questi limiti dipendono solo daligolo d’ingresso e dagli indici rifrattivi
d’'ingresso e uscita. Possiamo chiamare queste ssspmé come rapporto di concentrazione
massimo teorico.

Secondo, un sistema con un’apertura d’'ingressanderasioni 2a ed una d’uscita di dimensioni
2a’ avra un rapporto di concentrazione ottica par{a/a’) o (a/a’)? nei casi a 2D o 3D
rispettivamente.

Terzo, dato un sistema possiamo tracciare i raggiverso di esso, determinare la proporzione di
raggi incidenti entro un certo angolo di raccolte esce dal sistema e definirla ancora come
rapporto di concentrazione ottica.

Infine, possiamo considerare un sistema con ationia perdite dovute a riflessione, scattering,
errori di manifattura ed assorbimento, e calcallar@pporto di concentrazione ottica.

In ogni caso il valore ottenuto sara sempre infermuguale a quello massimo teorico.
2.3 | limiti dell’ottica di tipo imaging

In accordo col disegno semplificato del paragratcedente (figura 2.6) non ci sono ragioni per

cui non si potrebbe fare un sistema a lente, qudidiipo imaging, con un rapporto di
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concentrazione infinitamente grande, semplicemedteendo la distanza focale quanto serve.
Ovviamente non e cosi, in parte a causa delle @beni dei sistemi ottici ed in parte a causa dei

limiti fondamentali di concentrazione.
2.3.1 L’aberrazione

Spieghiamo il concetto di aberrazione guardandiglaa 2.5. Abbiamo detto precedentemente
che i raggi paralleli che attraversano la lentege@mo concentrati nel punto focale. Questo e vero
solo nel caso limite di lente sferica con diameniinitamente piccolo. E’ un’approssimazione
molto utile e I'ottica che la utilizza si chiamaiod Gaussiana (0 parassiale). Se prendiamo invece
una lente sferica con un diametro che € una frazidella distanza focale, ad esempio f/4,
notiamo che i raggi non si incontrano tutti nel fuf. Se prendiamo una lente con curvature
(reciproco del raggio dei due lati della lentepaz, spessore centrale d ed indice di rifrazione n, e
distanza focale f, e usiamo I'approssimazione Ganastroviamo come risultato:

% =(n-1)(c, -c,) (2.14)

Nel caso lontano da quello limite, ovvero con ledit@iametro finito, ci troviamo ad avere un

risultato come quello di figura 2.11.

Asse-della

lente:

Figura 2.11: Raggi vicino al fuoco della lente che mostranodiahzione sferica.

25



In genere per una lente convergente i raggi cheapasper le zone esterne della lente si
incontrano prima della distanza focale, questotteffe chiama aberrazione sferica (anche se non
e richiesta una simmetria sferica). Questa e lasgionplice dei vari tipi di aberrazioni. Da
annotare che, mentre € piu facile realizzare unge Isferica, la superficie sferica NON e quella
idonea a convertire un fascio di raggi parallelium fascio proprio (uscente o entrante in un
punto). La superficie giusta sarebbe una supericggiarto grado nelle variabili spaziali, di cai |
superficie sferica € una approssimazione. Questga@nche perché, con la tecnologia attuale si
siano moltiplicati gli obiettivi "asferici”, ritertumigliori anche per uso fotografico. Un altrodip

e I'aberrazione cromatica, dovuta alla variazioaltiddice di rifrazione con la lunghezza d’'onda
dei raggi incidenti. Consideriamo la figura 2.6 iattoduciamo gli effetti di aberrazione. Quale
sara il risultato? Per definizione i raggi che passper il centro della lente arriveranno sul bordo
della fenditura posta alla destra della lente (oisanolo collettore). Con le aberrazioni non tutti i
raggi finiranno sul bordo, alcuni saranno piu ester non verranno raccolti dal sistema. Allo
stesso modo, raggi che arrivano con un angolo roegg@ quello d’accettanza possono invece

essere raccolti. Possiamo vedere questo effettitussb entrante nel grafico di figura 2.12.

Concentratore Ideale

Flusso \

Concentratore con aberrazioni
N
\
\

N\
~

~

Qmax

Figura 2.12: Curva efficienza-angolo. L'ordinata € la fraziora flusso entrante nel collettore ad angblkthe

emerge dall'apertura d’uscita.

Di solito gli effetti di aberrazione sono piccobroe nelle lenti delle videocamere, ma nel nostro

caso, dove vogliamo raggiungere il massimo teaodiglorapporto di concentrazione questi effetti
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diventano grandi ed abbassano questo rapporto.t@eeana limitazione, che ha portato allo

sviluppo dei nuovi concentratori nonimaging assiefi@nite di concentrazione.

2.3.2 Il limite di concentrazione

Terra

Sole

Figura 2.13:1l flusso proveniente da un sole a simmetria séeréala come (r/R)2=(1/4i?.

La relazione tra concentrazione e visuale angotamosi importante che merita piu di una
dimostrazione. Consideriamo il sole come una sdegdnenergia radiante a simmetria sferica,
vedi figura 2.13. Il flusso emesso cala con l'ireeerdel quadrato della distanza R dal centro
attraverso sfere successive di raggiR4 Quindi il flusso sulla terra sara diminuitopesto a
quello sulla superficie del sole di un fattore {#/Rlove r e il raggio del sole ed R la distanza
terra-sole. Da semplice geometria risulta, (r/R)3im® dove 6 € I'angolo sotteso dal sole. E
quindi il limite di concentrazione della luce s@asulla superficie terrestre & di 1/6inQuesto
limite e chiamatolegge del seno per la concentrazioi® il bersaglio € immerso in un mezzo
con indice rifrattivo diverso da 1 allora la forraudiventa n?/sir?

Questa legge vale quando si considerano le duendiom@ trasverse dell'immagine, ovvero per i
casi 3D, per sistemi 2D diventa n&in

Qual e lo strumento ottico classico ad immagine leoconcentrazione maggiore? A molti verra
da pensare al telescopio astronomico, come il Varge Telescope array (VLT) 8.2m diameter

Unit Telescopes al Paranal Obervatory in Cile.
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Specchio concavo

D=2rsin¢ C = (DId)* = (1/4) sin® 2¢ / sin? 6
< (1/4)1/ sin? 6, < (1/4) Cpay
d=2rsin 6/ cos ¢
Dld = sin ¢ cos ¢ /sin 6
=sin2¢/2sin 6

Figura 2.14: Concentratore solare a formazione d’immagine (imgycon assorbitore planare.

Naturalmente parliamo in modo teorico perché penttale telescopio contro il sole lo
danneggerebbe in modo grave, ma il limite di cotregione di tale strumento, come si vede in

figura 2.14, risulta essere:

sin(2¢)
- \e7) 2.15
4sin® @ (13)

Dove abbiamo introdotto I'angolo di bordodel telescopio. Il caso migliore si ottiene ger
45°, che porta ad una concentrazione massima sin®/4il quale é inferiore di 4 volte rispetto al
limite dato dalla legge del seno. Ecco un altro imeotthe ha spinto alla progettazione dei
concentratori nonimaging. Un altro esempio e datiocdncentratori termici a forma di Trough
parabolico, con ricevitore tubolare, , hanno unaceatrazione massima dinind, anche in

questo caso ben lontano dalla legge di concentraziel seno.
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2.4 Sorgenti e diffusori lambertiani

Un concetto fondamentale per I'utilizzo del metddeerso e quindi per i fini di questa tesi e

quello di lambertianita, vediamo meglio cosa sigaif Una sorgente € Lambertiana quando ha
radianza costante in tutte le direzioni, ed hangita che varia con il coseno dell'angolo con la
normale alla sua superficie. Per di piu, la disizibne direzionale della luce scatterata e
indipendente da quella della luce incidente. Guaildauna superficie Lambertiana & impossibile
dire da dove provenga la luce incidente. Inoltra saperficie Lambertiana ha idealmente una
riflettanza del 100%, sperimentalmente si trova lehsuperfici piu riflettenti (R > 90%) sono

quelle con caratteristiche lambertiane piu spicchiten esistono quindi superfici perfettamente
Lambertiane, ma molti materiali sono buone appmeasioni Lambertiane su un vasto range di
angoli di incidenza e di vista, nel nostro casoatb utilizzato una sfera integratrice, e verificat

la lambertianita di vari materiali come vetro etaapaca.

Coes

4" Integrating Sphere
(1" and .57 port plugs sold seperately)

Figura 2.15: Immagine pubblicitaria di una sfera integratriceygpi per le porte, venduti separatamente!

La sfera integratrice (vedi figura 2.15) € una &feava, ricoperta internamente con una vernice
opaca, bianca a grana fine di materiale diffusi@.sfera e provvista di porte o aperture per
I'ingresso del fascio luminoso, il posizionameniocdmpioni e rilevatori. La sfera integratrice
funzione come dispositivo di raccolta della luca.luce raccolta puo essere usata come sorgente
diffusa o dispositivo di misura.

La luce entra da una porta della sfera, quindaegtrso riflessioni multiple sulle pareti interne

viene scatterata uniformemente nella sfera.
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L'efficienza della sfera dipende dalle dimensioalla sfera, dal numero di porte, si consiglia che

I'area delle porte non superi il 5% dell’area inere dalla qualita del rivestimento interno. [3]
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CAPITOLO 3: OTTICA DI TIPO NONIMAGING

Utilizzando concentratori nonimaging €& possibilggiangere in modo teorico il limite di
concentrazione dato dalla legge del seno. Un’amalogn la fluidodinamica sullo spazio delle
fasi (in ottica il momento e sostituito dalla di@ze del raggio moltiplicata per I'indice di
rifrazione del mezzo) ed il fatto che anche inaattil volume di tale spazio si conserva in una
trasformazione, ci porta ad un interessante priocgpello di Edge-Ray. Infatti dall’analisi dello
spazio delle fasi in ottica si evince che in urfisrmazione, come puo essere quella da oggetto
ad immagine, sono soltanto i raggi provenienti datdo oggetto che contano, come dire,
I'importante e la scatola non il suo contenuto. oaerincipio dei “raggi di bordo” o “raggi

limite” porta ad un metodo di analisi dei conceturia il metodo “String”.

3.1 Il principio del’Edge-Ray o Metodo String

In breve, ci occupiamo solo dei raggi limite e rbrguelli “interni”, questo porta ad ottenere il
limite di concentrazione dato dalla legge del sdtar. spiegare il metodo partiamo dal principio
di Fermat. La lunghezza del percorso ottico tratipdell'oggetto e dell'immagine € lo stesso per
tutti i raggi, (figura 3.1). Quando lo si applica“stringhe” invece che a raggi, si ottiene
l'algoritmo di “edge-ray” per dispositivi ottici m@maging. Spieghiamo cosa intendiamo per
stringhe con un esempio, riferendoci alla figuid 8ove si usa un assorbitore piatto.

Leghiamo un capo della stringa ad un bastone iaididi un angol® rispetto all’apertura AA’, e
I'altro capo della stringa al bordo B’ dell'aperdud’uscita. Mantenendo la lunghezza della stringa
fissata, tracciamo il profilo del riflettore muowdmil capo della stringa sulla bacchetta da C ad
A’. Si vede da considerazioni geometriche che BB’AA’sinf. Questa costruzione da i
concentratori parabolici composti in 2D o CPC-2Diokndo il profilo si ottengono quelli in 3D.
Abbiamo mantenuto la lunghezza ottica della strifiggata, per mezzi con indice di rifrazione n
variabile, bisogna moltiplicare questa lunghezzampe

| concentratori che trasmettono tutti i raggi cinévano con un angolo minore o ugual® aono

detti concentratori ideali. Il CPC-2D ¢é idealeCIPC-3D si avvicina molto al concentratore ideale.
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Ottica a Immagine:

D dl = costante [Fermat 1601-1665], dove

1 = indice di rifrazione

= lunghezza percorso

Ottica senza immagine (honimaging):

b)
P P
Jn dl =costante
P string
PI
0/—>
A
Figura 3.1 Principio di Fermat per raggi e stringhe.
String Method

Fronte d'onda del raggio di "edge" W /
£ \

s

B
jl‘t dl =costante
w

profilo del
concentrator\

AC+AB =A'B + BB’
AC =AA’sin® —» AA’sin©®=BB
AB =A’B

Figura 3.2: Costruzione della stringa per assorbitore planare.
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3.2 Cono di luce

Figura 3.3: Il concentratore a cono.

Una forma primitiva di concentratori nonimaging tasper anni € il cono di luce, di cui figura 3.3
ne mostra il principio. Se il cono ha semiangple sefi & I'angolo d’'ingresso estremo, i raggi

indicati passeranno dopo una riflessione se
2y = (i’j -9 (3.1)

da cui si ricava un’espressione per la lungheztaat® dato il diametro d’apertura. Ci sono pero
altri raggi che arrivano con angdoche tornano indietro, se poi usiamo un cono pngducon
piu riflessioni, troviamo ancora che certi raggbiavengono rifiutati. Chiaramente il cono é

lontano dall’essere un concentratore ideale.
3.3 Il Concentratore Parabolico Composto (CPC)

Se cerchiamo di migliorare il concentratore a capplicando il principio edge-ray, otteniamo il
concentratore parabolico composto (CPC), il prptotli una serie di concentratori nonimaging

che si avvicina molto al caso ideale ed ha il rafgpdi concentrazione teorico massimo.
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I CPC in geometria 2D fu descritto da Winston (@B7applicazioni del CPC in 3D per la

raccolta di infrarossi da Harper (1976) ecc.

Superficie riflettente

Apertura d'uscita

e -
e N
/'/Ap[rtura d'ingresso

Figura 3.4: Il principio edge-ray.

Apertura d'ingresso

\

T

=
) S P

\I—:uoco della
/ parabola

Asse del
concentratore ) =
/

/
/
/
/7/ /

/Asse della parabola

Figura 3.5: Costruzione del profilo di un CPC dal principio eday.
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Applichiamo il principio edge-ray al concentratoee cono. Guardando la figura 3.4, se
richiediamo che tutti i raggi che entrano ad unaddmgnassimo di raccolta, emergano dal punto
P’ situato sul bordo dell'apertura d’'uscita, avreohe il profilo del concentratore sara parabolico,
visto che e proprio il comportamento di una paraloan asse parallelo alla direzionedide con
fuoco posto in P’, come mostrato in figura 3.5. Rndo la parabola attorno all’ asse del
concentratore si ottiene la forma in 3D. La simmefetermina la lunghezza totale. Nel
diagramma i due raggi sono i raggi estremi delitaadi, cosi la lunghezza del concentratore
deve essere tale da far passare entrambi quedli. rQueste considerazioni determinano
completamente il profilo del CPC in termini di dietro, di apertura d’uscita 2a’, e di angolo

massimo d’ingresséi. Si puo dimostrare che la distanza focale deltalpza e

g (3:2)
che la lunghezza totale del concentratore e
L= a'(1+ s.in26’i )cos, (3.3)
sin“ g,
e che il diametro dell’apertura d’ingresso e
a= suil—el (3.4)
Dalla figura o dalle equazioni precedenti si ricamahe che
L =(a+a)cotd (3.5)
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Figura 3.6: Alcuni CPC con diversi angoli d’accettanza. | disiegpno in scala con le aperture d’uscita condéssi

diametro.

La figura 3.6 mostra CPC con vari ang6lid’accettanza. Dall'equazione 3.4 vediamo che il

rapporto teorico, massimo di concentrazione ottknéd

a 1

a sing

(3.6)

purché tutti i raggi all'interno dell'angolo di re@lta (o accettanz#) emergano dall’'uscita.
La fig. 3.7 mostra una curva tipica trasmissiongedm d’accettanza per un CPC céin= 16°.
Come si vede si avvicina molto al caso ideale. ttaoha un profilo abbastanza facile da

realizzare, anche se ha I'inconveniente di essettriungo rispetto al suo diametro.
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Trasmissione

6;=16°

Figura 3.7: Curva Trasmissione-angolo per un CPC con angolecditanza di 16°. Il cuttoff avviene in un range di

circa 1°.

Trasmissione

6;

Figura 3.8: Curva Trasmissione-angolo per un CPC 2D.

Concludiamo questo paragrafo esaminando il CPC+#ihedetto concentratore trough. Ha una
grande importanza nelle applicazioni per I'energmare, in quanto non richiede sistemi di
inseguimento del sole. Questo CPC & un concergradeale (tutti i raggi incidenti con un angolo

inferiore a quello d’accettanza vengono raccoltiustita) e raggiunge il rapporto teorico

massimo di concentrazione. Per dimostrarlo utdizm un modo per identificare tutti i raggi che
vengono rifiutati (backscattered) dopo un certo exondi riflessioni interne. Questa procedura,
oltre ai CPC, si pu0 applicare a tutti i concemtriatonici con asse di simmetria e con riflessioni

interne; utilizza i raggi “limite” tra quelli trasessi e quelli rifiutati. Questi sono i raggi che
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sfiorano il bordo dellapertura d'uscita; se li dcéamo in senso opposto, alcuni di questi
appariranno oltre I'apertura d’'ingresso. Questicssbraggi che vengono rifiutati. Possiamo quindi
scegliere una direzione d’ingresso, trovare i raggersi con la stessa direzione e disegnare la
loro intersezione con il piano dell’apertura d’iagso. Per il CPC-2D utilizzando questo metodo
vediamo che tutti i raggi con angolo inferiore aelju d’accettanza vengono trasmessi, la sua

curva d’accettanza e mostrata in figura 3.8.

Figura 3.9: Dimostrazione che il CPC 2D ha una curva Trasmigsingolo ideale.

Siccome questa proprieta € molto importante, faccian altro esempio per rafforzare la nostra
tesi.

La figura 3.9 mostra un CPC-2D con raggio incidealt@angolo massimo (angolo d’accettanza)
Omax. Supponiamo che questo raggio incontri la superfiaterna del CPC nel punto P.
Rappresentiamo poi un altro raggio, con angolorimife, con la linea tratteggiata. Ci sono due
possibilita, o sono entrambi trasmessi, come rfalara, o incontrano ancora la superficie ad
esempio nel punto 1P Nell’'ultimo caso applichiamo ancora la stessapsgfzione, o0 i raggi
passano o sbattono ancora in un altro puatth&n raffigurato), e cosi via. Cosi sebbene alcuni
raggi subiscano molte riflessioni, emergeranno came dall’'uscita, se arrivati nel CPC con un
angolo inferiore &max

Questo risultato mostra una differenza tra il cBae 3D. Il caso 2D raggiunge la concentrazione
massima teorica, se lo estendiamo al caso 3D,draho piu raggi, ma i gradi di liberta sono gli
stessi visto che il CPC 3D e ottenuto da una riziohe di quello 2D, e cosi non possiamo fare

niente per assicurarci che i raggi al di fuori edezioni meridiane siano trattati nel modo giusto.
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Vedremo che sono proprio questi raggi ad esseresbattered a causa delle riflessioni multiple
nel CPC, ed a causare la non idealita del CPC-3D.

3.4 Proprieta dei CPC

Esaminiamo le proprieta dei CPC di base. Come Viatte il raytracing, quali risultati porta in

termini di curve trasmissione-angolo, e alcune petd@ generali di tali curve.

3.4.1 L'equazione del CPC
A

r

Figura 3.10: Il sistema di coordinate per I'equazione r-z peZHC.

Ruotando gli assi e traslando 'origine possiamavere I'equazione della sezione meridiana del
CPC. In termini del diametro 2a dell'apertura &ila e dell’angolo d’accettanz&max

'equazione &

(rcosg,, +zsing, ) +2a'(1+sing, . )’r - &atosd,, (2+sing, ) z
-a?(1+sing,, )(3+sing,, )=0

max

(3.7)

dove le coordinate sono mostrate in figura 3.1@oRiando che il CPC é una superficie di
rivoluzione attorno all'asse z, in tre dimensioton r2 = x2+y2, 'equazione 3.7 rappresenta una

superficie a quattro dimensioni.
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Una forma parametrica piu compatta si puo trovaando I'equazione polare della parabola. In
termini dell’angolop e con le stesse coordinate (r,z) la sezione nagrddé data da

o 2f sin(g- Hmax)_a-, ;= 2f codp=b,) (3.8)
1-cosp 1-cosp
[f =a'(1+sing,,,) (3.9)

Se introduciamo un angolo azimutale otteniamo le equazioni parametriche complete della
superficie:

= 2f singsin(p-6,,,)
1-cosp

—a'siny (3.10)

y= 2f cogysin(p-6,,,)

-atosy (3.11)
1-cosp

Z = 2f Coi¢_9max)
1-cosp

(3.12)

3.4.2 La normale alla superficie

Per il raytracing ci servono i coseni direttori ldehormale alla superficie del CPC. Ci sono
formule di geometria differenziale ben note chéamno questo. Se nell’equazione 4.6 facciamo

la sostituzione

r=(x*+y*"? (3.13)

E scriviamo il risultato nella forma

F(x,y,z)=0 (3.14)
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| coseni direttori sono dati da

1

_— I:x'Fy1Fz 2
n=| (3.15)

x1hy1lz
La formula per la normale € un po’ piu complicagdlanforma parametrica. Prima definiamo i due

vettori

a:(%ﬂzj 6:(%&2) (3.16)
0 0 dp oy oy oy

E quindi definiamo la normale:

A= axb (3.17)

) 2_ 2 1/2
(Jao? -Jac|* )

3.4.3 Curve trasmissione-angolo per i CPC

Per calcolare le proprieta di trasmissione del AR@ertura d’'ingresso del CPC é stata divisa in
una griglia con spaziatura uguale ad 1/100 del eiemdella stessa ed i raggi sono stati tracciati
con un angolo d’incidenz&ascelto per ogni punto della griglia. La proporaatei raggi trasmessi
dal CPC da la trasmissionefdmax) per il CPC con angolo d’accettan@aax T(0,0max) € stato
graficato rispetto & per dare la curva di trasmissione-angolo. Alcunegukste curve sono
mostrate in figura 3.11. Si avvicinano molto allav@ ideale rettangolare che si ha con il rapporto

teorico massimo di concentrazione.
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Trasmissione

1.0 1 ‘
0.51- |2° 10° ek’ \o' 50° 60°
L 1 1 | 1 1
30° 40° 50°

|
10° 20° 60°

Figura 3.11: Curve Trasmissione-angolo per CPC 3D 8oaxda 2° a 60°.

Potremmo anche essere interessati al flusso twtmesso all’interno dell’angolo d’accettanza.

Questo é proporzionale a

6rnax

[7(6.6,,)sin2606 (3.18)
0

Hmax

e se dividiamo perJ'sin26U<9, otteniamo la frazione trasmessa, di flusso intigleall’interno di
0

un cono di semiangolémax Questo da la proporzione di quanto il CPC sirg#loa dal caso

ideale, ed é dovuto ai raggi molto inclinati, clogd varie riflessioni vengono respinti.
3.5 Coni e paraboloidi come concentratori

| coni sono piu facili da realizzare dei CPC, géiaboloidi sembrano una scelta piu naturale per i
profili dei concentratori. Vediamo di fare un pawag. Prendiamo un CPC con angolo
d’accettanza di 10° ed un rapporto di concentrazi(napporto tra le aree) di 5.76 su 1 in
diametro. La lunghezza del cono é scelta di modtagléare i raggi con angolo maggiore dei 10°
come in figura 3.12, per il paraboloide il diamettell'uscita ed il rapporto di concentrazione

determinano completamente il profilo come in fi$3.
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Figura 3.12: Concentratore a cono, mostra le dimensioni usat®dfontare con il CPC.

T\

Fuoco |

4

Figura 3.13: Un paraboloide di rivoluzione come concentratore.

In figura 3.14 e 3.15 vediamo le curve trasmissiangolo del cono e del paraboloide. Vediamo

che si allontanano molto dal caso ideale, all'imbedell’angolo d’accettanza, la trasmissione
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(quella vista in figura 4.20 per il CPC) risultssese nel paraboloide il 0.6 per ogni angolo e per i

cono lo 0.8. Questo mostra che i sistemi nonimadiagno prestazioni migliori di quelli ad

immagine.
L.
=
QD
1 \ i 1
10° 20° 30°
&
Figura 3.14: Curva Trasmissione-angolo per un cofraax=10°.
1.0
2 40°
£ 0.5
g T
1 \ 1 \ 1
io° 20° 30° 40° 7 50°

Figura 3.15: Curva Trasmissione-angolo per specchi paraboildgiafici sono etichettati con gli angdlinax dati da

sin 6max = a’/a nella figura 3.13.
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CAPITOLO 4: CARATTERIZZAZIONE OTTICA DI
CONCENTRATORI SOLARI

In questo capitolo parliamo dei metodi utilizzagir gwaratterizzare i concentratori solari. | metodi
usati si dividono in elaborazioni al computer, grodi laboratorio (indoor) e prove esterne
(outdoor) alla luce solare. Col termine “carattesiz” intendiamo il definire il numero maggiore
di parametri del concentratore, di sicuro la caratica che piu interessa sapere e l'efficienza
dello stesso a vari angoli d’inclinazione delladua ingresso e I'angolo d’accettanza, ovvero
I'angolo d’inclinazione oltre il quale I'efficienzacende al di sotto di un certo valore. L’angolo
d’accettanza, quando non altrimenti specificatofexito al 50% dell'efficienza misurata a 0°,
dacd50%), ma nelle applicazioni fotovoltaiche si prefee fare riferimento al 90% dell’efficienza
a 0°,06acd{90%). | metodi utilizzati si adattano a quasiituttipi di concentratori, qui abbiamo

considerato concentratori imaging a lente di Fresrm®ncentratori nonimaging CPC-3D.

4.1 Caratterizzazione con metodo diretto

I metodo diretto consiste nel mandare i raggiraifesso del concentratore, ed analizzare i raggi
sulla superficie d’uscita. Abbiamo fatto varie slarioni al computer con il programma Tracepro
e di questo ne parleremo nel paragrafo 4.5. Trarii i di metodi diretti indoor descriviamo
quello piu noto e che meglio riproduce la luce syplad un recente metodo a laser realizzato in

uno dei laboratori di Sensoristica del dipartinoedit Fisica dell’'universita di Ferrara.

4.1.1 Metodo diretto con sfera integratrice

Tra i metodi che si possono adottare per misurataboratorio (indoor) I'efficienza ottica di
un concentratore solare di limitate dimensioni,rot@ipo di concentratore solare, quello piu
noto consiste nell'illuminare il concentratore con fascio di luce collimato, con divergenza
solare (£0.27°), di flusso noto, e nel misurarefliisso raccolto all'apertura di uscita del
concentratore. Indicheremo, per semplicita, da iguavanti questo metodo come “metodo
diretto”. Lo schema sperimentale tipico del metditetto € mostrato in Fig. 4.1. La sorgente di
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luce (Is) illumina una sfera integratrice (is2)laale produce, sulla sua apertura d’uscita (w) una
luce diffusa con radianza costante. Per otteneaduse con lo spettro della componente diretta
del sole, si usa generalmente una lampada ad BocKemon. In alternativa, si puo selezionare
una banda di lunghezze d’onda interponendo treestege sfera un filtro interferenziale (ft). La
luce da (Is) é preferibilmente modulata dal choppeccanico (ch), in maniera da avere misure

con alta sensibilita e disaccoppiate dalla ludewuio.

is1

b)
Figura 4.1: Schema sperimentale del metodo diretto. (a) Midetdlusso raccolto all’'uscita del concentratarpd)
per diversi valori dell’angolo d’incidenza. (b) Cmurazione di riferimento per la misura del flusgaccolto

all'ingresso del concentratore.
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Lo specchio parabolico (pml), orientato off-axispatto a (w) e ad una distanza uguale alla
lunghezza focalé dello specchio, raccoglie parte della luce emeésdla sfera e la trasforma in
un fascio quasi collimato. La divergenza angolaessima del fascio € regolata dall'apertura
della finestra (w). Per avere una divergenza gdiaia@mponente diretta della radiazione solare
(~0.27°), e necessario mantenere intorno a 1@ppartof / D, tra lunghezza focale e diametro
di (w). Il fascio parallelo € poi filtrato spaziaémte e diretto verso il concentratore solare (cpc).
La luce in uscita da (cpc) e raccolta da una sexafera integratrice (is2) ed il flusso misurato
dal lock-in amplifier (li) attraverso il fotorivelare (pd). Orientando il concentratore (cpc) a
diversi angolio rispetto all’asse del fascio, si puo misurare damento del flusso d’'uscita e
quindi l'efficienza ottica relativa del concentrego Per ottenere l'efficienza ottica assoluta
occorre misurare anche il flusso incidente sullfyr@ d’ingresso del concentratore. Questo lo si
ottiene modificando I'apparato di misura di Figl@#), ovvero togliendo il concentratore e
mettendo al suo posto un secondo specchio parab@im2) a riflettivita Rym nota. Se
indichiamo conS;,{9) il segnale misurato con lo schema di Fig. 3.XbeSer quello misurato
con lo schema di Fig. 4.1(b), allora possiamo stevper l'efficienza ottica assoluta del

concentratore:

Rpm
n(0) = S,,c(9) Gm 1

ref

dove Rym € pesata sull'intervallo spettrale esaminato. #d)( e valida per concentratori a
simmetria cilindrica. Nel caso generale, occori@asiderare anche un angolo azimutal@er
cui I'efficienza ottica diventa:

Rpm
n(0,9) = S,c(0,9) E'm (4.2)

ref

L’ Eq. (4.2) dovra essere applicata, ad esempi@RC con apertura d’ingresso squadrata. La
Fig. 4.2(a) mostra, a titolo d’esempio, alcune eui efficienza ottica assoluta ottenute
simulando il metodo diretto per un concentratoreCG8eale, caratterizzato da un angolo di
accettanza (axis tiltyo{50%)= 5°, un diametro dell’apertura di uscidg,: = 1 cm, e diversi
valori di riflettivita di pareteR, = 0.9, 0.95 e 1.0. Gli altri parametri dimensiom@ CPC sono

derivabili dai precedenti e sono: il diametro dglertura d’ingressbi, = 11.5 cm e la lunghezza
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L = 71,3 cm. Le curve di efficienza ottica di Fig2@) sono caratterizzate da un andamento
quasi piatto per bassi valori die da una caduta repentina in corrispondenza dgtla di
accettanza (5°).

Un’analisi accurata dellandamento delle curvefticienza va fatta tenendo in considerazione
due parametri di raytracing: il numero di raggiaalti in uscita,No.{J), € il numero medio di
riflessioni sulla parete interna del CPC. Il numaredio di riflessioni sulla pareteN¢)>, puo
essere ricavato confrontando tra loro due curveffitienza, calcolate a due diversi valori di
riflettivita. Se @y, e il flusso, costante, del fascio collimato (omina) incidente all’angolé, e
Dot (Ry, 0) € il flusso misurato all'uscita del CPC, la cepdndente efficienza ottica si puo

esprimere come (in caso di simmetria cilindrica):

,7(R\N’6) = q)out(R\N’a)/cDin = cl)out (10’5) ERN<N(5)> /q)in (43)

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

N(5) >=| M}/I {ﬁ} 4.4
<N(J) > nL?(RN'ﬁ) nRN. (4.4)

Le quantitéNyu(0) e N(J)>, quest’'ultima calcolata usando i dati di rifieith R, = 1.0 e 0.95,
sono riportate in Fig. 4.2(b). Esse sono naturaten@émdipendenti dalla scelta della coppia di
valori Ry e R,/. Nella prima parte della curva dN§)> (0 <JL111< dacg), dove il numero di raggi
in uscita & pressoché costante, l'efficienza éuerfzata dal numero medio di riflessioni, ed
infatti le curve di efficienza coR, < 1 hanno un andamento a dosso opposto a quelloeita
manifestato da M(d)>. In corrispondenza diy, <N(d)> mostra un massimo relativo e dopo
diminuisce rapidamente. P&ri> d,., nonostante la riduzione diN€)>, I'efficienza mostra in
tutti i casi una forte riduzione a causa della zidne drastica della quantitd, {(J), come
mostrato nello stesso diagramma di Fig. 4.2(b).slmeulazioni delle curve di efficienza col
metodo diretto sono state effettuate usando ilso# “TracePro® software for opto-mechanical
modeling” e hanno comportato una elaborazione ger walore did, per un totale di circa venti

elaborazioni per curva.
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Figura 4.2. (a) Efficienza ottica, o trasmittanattenuta per raytracing di un 3D-CPC ideale cordi5adngolo di
accettanzadacd 50%), per tre valori di riflettivita di parete. (b) Nunemedio di riflessioni effettuate sulla parete

del CPC dai raggi raccolti. [6]
4.1.2 Metodo diretto a fascio laser

Un metodo diretto indoor gia testato nel laboratdaser del Dipartimento di Fisica di Ferrara
consiste nell’utilizzo di un laser come “fascio’irtjresso per la caratterizzazione. La superficie
d’'ingresso del concentratore viene suddivisa in griglia di punti, poi su ogni punto viene
mandato il raggio laser a vari angoli d’'incidenzan da normale della superficie. Vediamolo in

dettaglio il metodo diretto a laser applicato accancentratore CPC tagliato e squadrato.

Figura 4.3. Set-up sperimentale Metodo diretto con fascio laser
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Il set-up sperimentale consiste in un laser morgatana coppia di slitte per inviare il raggio con
angolo desiderato sul collettore da analizzaréadér in utilizzo € un Melles Griot 05-LHP321

rosso con una lunghezza d’'onda di 633 nm con utenpa di 5 mW. E’ posizionato su di una
slitta verticale, in modo da avere la possibilitaedcursioni in altezza di rotazioni (fig. 4.3).

Questa poi e dotata di un sistema di rotazioneduiagse verticale, con possibilita di fissaggio
della posizione.

Il sistema & poi montato su un’altra slitta, questtia orizzontale, in modo da avere liberta di
movimento su tutte le due dimensioni necessarie.

Il CPC analizzato e stato tagliato fino ad una herxa di 35 cm e poi squadrato per favorire il
packaging di piu concentratori all'interno di un ado a concentrazione solare. La superficie
interna é rivestita da una pellicola 3M riflettentapertura d'ingresso € un quadrato di lato 10 cm
e quella d’'uscita € un cerchio con diametro 1 cm.

Come prima cosa si e verificata che la polarizzezidel laser € trascurabile ai fini del metodo, e
che il metodo ha una buona riproducibilita. E’ atgtoi presa la misura tramite una cella
SunPower HECO 252, posizionata sull’'uscita dellmmento e collegata ad un amperometro
Keithley 199 a sua volta collegato ad un PC pdetdtamite uscita digitale. L'acquisizione dei

dati avviene tramite un programma elaborato convigli. Questa tecnica permette anche di

determinare il numero di riflessioni di ogni rag@gigartire dall’equazione (4.4).

100 i
90 ~ .
| —m— Teorico
80 —0— Reale

70 -\'\'
60 - \.\

40

Efficienza assoluta (%)

30

20

0 1 2 3 4
Angolo teta (9

Figura 4.4: Curve Efficienza-angolo per un cpc troncato e degia.
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Coma si vede dalla figura 4.4, dal confronto tré dperimentali (metodo inverso) e dati teorici
ottenuti con simulazioni al computer (con rifleiitv di parete R = 0,95), appare lo stesso
andamento, con un andamento teorico molto piu n@rea passaggi da alta a bassa efficienza.
Valutando pero a quale angolo le due curve ragginog 50% si ottengono valori distanti meno
di un quarto di grado. Molte delle differenze teadue curve sono dovute a difetti sperimentali
come la presenza di bolle d’aria sotto il rivestieeinterno del CPC, e difetti di lavorazione che
hanno determinato un profilo della superficie ddeerda quello previsto in corrispondenza
dell'apertura d’uscita, oltre all’utilizzo di unfélisore di luce non proprio lambertiano. Di questo

diffusore e stato fatto uno studio riportato algggafo 4.3.4. [4, 12, 15]

4.2 Caratterizzazione con metodo inverso

L’'argomento di questa tesi e I'utilizzo del metoithwerso per caratterizzare i concentratori. I
nome inverso deriva dal fatto che utilizza un fasdi luce incidente sull’apertura d’uscita del
concentratore, dove di solito viene posizionateelta solare. E I'analisi va fatta sul fascio didu
che esce dalla superficie d’ingresso del concemeatQuindi in questo metodo i raggi hanno
verso opposto a quello classico del metodo dirétta richiesta fondamentale di questo metodo e

che la sorgente di luce situata al posto dellacsilare, sia lambertiana.

4.2.1 Principi del metodo di illuminazione inversa

La Fig. 4.5.1 mostra lo schema di principio detade inverso. Diversamente da come é stato
fatto per il metodo diretto, il metodo inverso \eilustrato applicandolo sia a concentratori
solari di tipo nonimaging, che a concentratoriigdotimaging, in particolare a lenti di Fresnel.
L’'apertura di uscita (oa) del CPC é chiusa con ifletiore Lambertiano ad alta riflettivita
(tipicamente 9899%), chiamato anche “target”. Un fascio collimdiduce (ib), allineato con
I'asse ottico del CPC, e predisposto in modo damnihare I'intera superficie del target affacciata
allinterno del concentratore. La luce incidenteetodiffusa verso tutte le direzioni, subisce una
serie di riflessioni allinterno del CPC ed esceingu all'esterno dalla parte dell’apertura
d’ingresso. Il fascio in uscita (ob) & poi proi&itau uno schermo piano (sc) per l'osservazione
visiva e per la registrazione dellimmagine prodqgter mezzo di una camera digitale o di una
CCD. Poiché, per definizione di diffusore Lambertiai raggi sono emessi verso destra dal
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diffusore in tutte le possibili direzioni a radianzostante, ne deduciamo che l'insieme di questi
raggi (ob) deve corrispondere all’insieme di tudtiei raggi che, diretti in senso opposto,
sarebbero in grado di raggiungere il target, e djuche sono potenzialmente collezionabili
durante lilluminazione col metodo diretto. Il mdtoinverso, percio, fornisce un insieme di
raggi (ob) contenenti tutte le informazioni relatiglle proprieta di collezione della luce da parte

del CPC, compresa l'informazione dell’angolo diettanza.

Figura 4.5.1: (a) Schema di principio del metodo di illuminazoimversa. (b) Foto dell'interno di un CPC che

mostra il diffusore illuminato sull’apertura di uisc

La dimostrazione analitica esatta di quanto afféomaerra data nel prossimo paragrafo. In
guesto ci limitiamo a fornire una prima prova diidiga del metodo fatta attraverso simulazioni
con TracePro®, che dimostrano che il metodo diretibmetodo inverso sono equivalenti, in
quanto portano allo stesso risultato, ovvero allava di efficienza ottica relativa del
concentratore risolta nell’angolo d’incidenza. dntaggio del metodo inverso € di richiedere una
sola elaborazione, ovvero quella dellintensita ihwsa prodotta sullo schermo (sc) la quale,
seppur richiede un tempo mediamente piu lungoabahzione rispetto al tracciamento di una
singola curva d’efficienza col metodo diretto, dene tutte le informazioni relative sia
all'angolo di incidenza che all’angolo di azimutlm stesso contenuto d’informazioni col metodo
diretto richiederebbe un numero d’elaborazioni eseamente maggiori. Dal punto di vista
sperimentale, invece, il vantaggio del metodo iswesu quello diretto € notevole come risparmio
di tempo. Il metodo inverso infatti richiede solarteela registrazione di un’immagine, mentre
guello inverso richiede la misura del flusso adiagmgolo di incidenza e ad ogni angolo di
azimuth. 1l metodo inverso e inoltre estremamerite yantaggioso dal punto di vista della
semplicita dell’'apparato sperimentale.
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Figura 4.5.2: Schematizzazione della misura dell'intensita ieai@ sullo schermo (sc) nel metodo inverso. Se la
distanza d € molto maggiore delle dimensioni linda(ia), allora il punto P(x,y) individua univoggnte un angolo

d’incidenzad e un angolo di azimuth L’angoloé &€ misurato a partire dal centro O dell’apertuiagtesso (ia).

100 ‘
" 2y, /\,x,\ ;\5\ ” [—e— direct method
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Figura 4.6. (a) Mappa d’irradianza simulata, ottenuta su uri@suno circolare di 440-cm di diametro, distante@00
cm dal CPC (sinistra), e profilo x/y medio dellassta mappa (destra). (b) Efficienza ottica ass¢kdaivalente a
quella relativa) del CPC ideale in funzione deljalo d’incidenza, calcolata seguendo sia il metdietto che

inverso d’illuminazione.

Per una prima dimostrazione di quanto sopra, albiamodellato un CPC ideale equivalente a
quello illustrato nel paragrafo 4.5, e cd), = 1.0, secondo il metodo inverso illustrato
schematicamente in Fig. 4.5.2. Ponendo uno schpramm (sc) molto lontano dal CPC, ovvero
ad una distanza molto maggiore delle dimensionedin dell’apertura d’'ingresso, abbiamo

ottenuto un’immagine corrispondente alla distribn# dell'irradianza del fascio (ob) sullo
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schermo, come si vede in Fig. 4.6(a). Questa distitone € naturalmente simmetrica rispetto
all'asse z, cosi come il CPC che abbiamo consideBgmpre in Fig. 4.6(a) € mostrato il profilo
medio dellirradianza lungo le direzioni x/y, ricao dalla mappa corrispondente. Questo profilo
e stato poi normalizzato all'incidenza di 0° e foamato in radianza relativa in funzione
dell'angolo d’incidenza sullo schermo secondo lacpdura che segue. §€d, P)é lirradianza

in W/cn? prodotta sul punto P(x,y) posto a distapziall’assez sullo schermo (vedi Fig. 4.5.2),

il quale a sua volta e posto a distamzdal CPC (supposto a simmetria cilindrica), alltaa

radianza lungo la direziorepuo essere espressa come:

r.2 d2 d2
L(d) =L(d,p) =E(d, p))B———-=E(d,p) l———==E(d, p) 3
A cos J A cos' o 4[ _l(pﬂ
A, cos’itg q
(4.5.1)
Con Ain = area d’ingresso del concentratore e
p=(x*+y*)H? (4.5.2)

Il profilo di E(d, p), normalizzato pef = 0,E(d, 0) = 1(0)/d?, fornisce la radianza relativz(5):

L@) _LdX) _Edp), 1 e oot

LO LO E@O Cos{tgﬂ(m 0054[@1[3)}

La radianza relativa,e(6), come dimostreremo in dettaglio nel prossimo toégi corrisponde

I‘rel (5) =

(4.6)

all'efficienza relativa del concentratofgs (o) = #(5) / #(0). Nel caso specifico, esseng®) =

1.0, l'efficienza relativa corrisponde a quelladst. Il profilo di L (), € quindi dize(9),
ottenuto col metodo inverso & sovrapposto in Fi§(b} a quello ottenuto col metodo diretto. Il
confronto mostra che i due metodi sono equivalenthe da essi si ottiene la stessa curva di
efficienza e quindi anche lo stesso angolo di aaoeé. Col metodo inverso misuriamo, infatti,

0acd50%) = 5.0 + 0.1°. Questo risultato rilevante datna la possibilitd di caratterizzare
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concentratori di tipo “senza immagine” per mezzoudi semplice schema di simulazione e
attraverso una singola elaborazione. In linea dhicgio il metodo inverso puo essere applicato
anche ad altri concentratori, sia a lente che actpe, del tipo “con immagine” o “image
forming”, come verra dimostrato piu avanti. Il mgdoinverso puo essere applicato, oltre che
attraverso una simulazione ottica, anche attravemsomisura sperimentale di laboratorio, come
mostrato in Fig. 4.7. Si puo usare un laser (lmye&sorgente di luce per illuminare il target (Id).
Per illuminare lintera superficie del target, ssauun espansore di fascio (be), regolato
spazialmente dal diaframma (di). Lo schermo (s@nei poi movimentato di fronte al
concentratore in modo da intercettare la luce défigsa da quest’ultimo. Per ottenere la curva di
efficienza, & necessario mantenere lo schermotofosagrande distanza dal CPC. L'immagine
prodotta sullo schermo puo essere poi registratauca CCD orientata in posizione inclinata. In
questo caso, la mappa d’irradianza dovra esseleraka per correggere gli effetti di prospettiva
e per tener conto delle proprieta diffusive nonbartiane dello schermo (sc). A tal proposito
puo essere utile utilizzare un codice specificadieelaborato allo scopo di caratterizzare fasci di
luce concentrata [10].

cpc

Figura 4.7. Setup sperimentale relativo al metodo inversdabgpada (Ip) nel box pud essere usata al postaski
(la) se ¢ preferita l'illuminazione sulla parte mo®re. In tal caso é sufficiente che la lamp@pgillumini il
diffusore (Id) in maniera uniforme. Con questa egqunfazione, la CCD puo essere allineata con I'assdla parte

destra dello schermo.

In uno schema alternativo, impiegando un diffudambertiano semitrasparente, il fascio di luce
puo essere applicato dalla parte posteriore del, CB€il vantaggio che, data la liberta di spazio
presente con questa configurazione, si puo impeegara lampada che produca un fascio
d’intensita uniforme, non necessariamente collimbtauesto caso lo schermo non dovra essere

forato e potra muoversi liberamente di fronte aCCPB, 9, 10, 11, 14, 16]
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4.2.2 Teoria del metodo inverso

La Fig. 4.8 mostra schematicamente un concengratlare (cs) illuminato in modo diretto da
un fascio collimato uniforme, ovvero da un’ondangiancidente ad un angodorispetto all’asse

otticoz

Figura 4.8. Rappresentazione schematica di un concentrattaeeqes) illuminato da un'onda piana.

L'onda piana € caratterizzata da un’irradianzaamdstg;, sul piano x'/y’ del fronte d’onda. Se
@i, () € il flusso incidente sul concentrator@gy (0, ¢) € il flusso in uscita dal concentratore,

allora definiamo I'efficienza ottica come:

n(0,9) = 8..(3,9) #,,(9) = B,,(,9)/ Ey, LA, [€0SO (4.7)

doveA, € l'area dell'apertura d’'ingresso di (cs). Neldtpsi in cui non vi siano perdite ottiche
nel concentratore, possiamo raffigurare I'effici@rattica in maniera molto semplice proiettando
I'apertura d’ingresso lungo la direzion& @[ 1) e individuando, sulla superficie proiettata, due
diverse regioni, una attraversata dai raggi raceltina attraversata dai raggi respinti. Per
semplicita, coloriamo diversamente le due regivaide e con area,/Ajuella dei raggi raccolti e
nera con area £quella dei raggi respinti. Possiamo allora riserévI’espressione dell’efficienza

ottica come:

n0,9)=A0,9)(A,(0.9)+ A(3,9)) = A(3,8)/ A (9) = A(3,9)] A, [osd  (4.8)
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a) b)
An

Figura 4.9.In (a) & rappresentata I'apertura d’ingresso datentratore, in (b) la sua proiezione lungo lazione
(0, p1).00

Figura 4.10. | raggi passanti per la regione verde vengonootticguelli passanti per la regione nera vengono

respinti. La proiezione dell’area di ingresso asl)(sul piano X'/y’ & mostrata in prospettiva pemglicita.

Se ora immaginiamo di proiettare dei raggi elemerdalle diverse zone della superficie
proiettata, avremo due possibilita: i raggi sararemxolti o respinti a seconda della regione di
provenienza (vedi Fig. 4.10). Al contrario, se ingimgamo di invertire il senso dei raggi,
troveremo che, qualunque raggio emesso dal riaeviterso destra verra raccolto sull'apertura
d’ingresso di (cs). Non solo, ma l'insieme dei raggessi dal ricevitore verso destra lungo una
particolare direzione costituisce I'insieme di itwgtiei raggi che, in direzione opposta, ovvero
secondo il metodo diretto, sarebbero raccolti dacentratore. Il flusso emesso verso destra nella
direzione §, ¢[1) dovra quindi necessariamente corrispondere akfluraccolto verso sinistra

nella stessa direzione.
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Ma il flusso raccolto verso sinistra, normalizzatharea proiettata dell’apertura d’'ingresso
secondo la (4.7) o (4.8), & proporzionale all'edfinza ottica del concentratore; di conseguenza,
anche il flusso emesso verso destra, normalizzath’'@sso all'area proiettata dell’apertura
d’ingresso, e proporzionale all’efficienza ottical doncentratore.

Ma il flusso emesso verso destra nella genericzidine §,p), normalizzato all’'area proiettata,
proporzionale alla radianza del concentratore védasstessa direzione. Ne consegue che la
radianza del concentratore & proporzionale alleefiidenza ottica, ovvero la radianza relativa (a
6=0°) del concentratore corrisponde alla sua efiizgeottica relativa (8=0°).

Vediamo ora come sarebbero distribuiti spazialmentangolarmente i raggi sul ricevitore
qualora irradiassimo il concentratore con un ingi@nonde piane, di cui e riportato un esempio
in Fig. 4.8, caratterizzate dalla stessa intenSi(ae distribuite in maniera continua su tutto
'emisfero frontale. Se immaginiamo di invertire percorso dei raggi e di considerare un
qualunque punto P sul ricevitore e una qualsiamzaine di emissione a partire da esso,
dobbiamo convenire che la radianza associata dajaegssione deve essere costante per tutti i
punti e per tutte le direzioni in consideraziond ¢wto che I'emissione deve produrre,
sull’emisfero frontale del concentratore, la stesshanza qualsiasi sia la direzione di uscita del
flusso considerato. In maniera equivalente possidingoche il flusso emesso da qualsiasi punto
P del ricevitore, entro I'angolo solido unitarigper una sezione unitaria della proiezione della
superficie emettitrice nella direzione di emissiodeve essere costante. Queste caratteristiche
corrispondono a una sorgente con emissione unifernaglianza costante, ovvero a una sorgente
di tipo Lambertiano.

Questo concetto pud essere meglio illustrato preshmlén considerazione un fascio elementare
di luce di sezione ortogonaldS e flussod® incidente in direzioney, all'ingresso del
concentratore secondo il metodo diretto, ovveralestra verso sinistra (vedi Fig. 4.11a). Se il
fascio elementare € raccolto in uscita senza me(dér assorbimento o diffusione) in direzione
dout, allora avremo in uscita (oa) lo stesso flussmelgared® proiettato lungo la direziong;
attraverso la sezione ortogonas costante. Entro I'angolo solido unitario avremmaongi un
flusso per unita di area proiettata, ovvero ungrad, pari al® / dS Essenda® e dS costanti

per ogni fascio elementare raccolto, possiamo colece che linsieme dei raggi raccolti
sull'apertura d’uscita (oa) del concentratore ¢oice un flusso uniforme a radianza costante,
caratteristico di una sorgente Lambertiana. Semnaaginiamo di invertire il percorso dei fasci

elementari (vedi Fig. 4.11b), I'insieme di essitdaga, in corrispondenza dell’apertura d’uscita
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(oa) e da sinistra verso destra, una sorgente raméf@ radianza costante, ovvero ancora una
sorgente Lambertiana. Ancora dalla Fig. 4.11 natiache il fascio elementare di flussi@

attraversa I'apertura (oa) producendo un’irradigifizaso per unita di superficie) pari a:

= cost [E0SO,

out

(4.9)

d®/dS = (d&/dS) (oSS,

ut

a)

b) ’ ds dS'=dS/cog,,

Figura 4.11. Schematizzazione dell'irraggiamento del conceoteaton un fascio elementare di luce. (a) Metodo
diretto; (b) metodo inverso.

Possiamo esprimere meglio quanto detto sinora @opitm della sorgente lambertiana
considerando di nuovo le Figg. 4.11(a) e (b). Hcfa elementare di flussd® e sezionadS
attraversa il piano trasversdlg dell'apertura d’'uscita ad un angolo generigg e intercetta
tale superficie su un’aredS’= dS/co8,:. Il flusso emesso dall'unita di superficie S, verso
sinistra nel metodo diretto o verso destra nel detfaverso, in direzioné, € per angolo solido

unitario, e pari allora a:

= cost [0SO,

1,..(3,,) = (d&/dS) [Eosd, » (4.10)

ut

59



Esso corrisponde all'intensita radiante, espress@isr, della sorgente di radiazione relativa
allunita di superficie diS,,. La corrispondente radiantani(dou) Si ottiene dividenddyni(Jouy)
per la proiezione dell’area unitaria verso la dmae dou, OVvVero per cosguy):

Luni(dout) = Iuni(dout )/COSJO = d¢/d8= cost (411)

ut

Le Eqg. (4.10) e (4.11) mostrano quindi con chiaaezze I'unita di superficie &, dell'apertura

di uscita del concentratore si comporta, sia ieziane diretta che inversa, come una sorgente
per la quale I'intensita radiante varia come il(6g® e la radianza é costante. Estendendo questo
concetto a tutta la superficie dell’apertura diitasclel concentratore, abbiamo per lintensita
radiante:

1(3,,,) = (dd/dS) [€0S3,,, = cost [€0SJ,

out

(4.12)

ut

e per la radianza:

L(3,,) =1(3,, ) cosd, . = dd/ dS= cast (4.13)

ut ut ut

Questi sono due modi equivalenti per esprimem@ihttere di Lambertianita di una sorgente
piana.

Consideriamo ora il caso generale in cui vi sigoerdite ottiche nel concentratore.
Consideriamo ancora un fascetto elementare diihmdente sull’apertura d’ingresso (ia) lungo
la direzione §, (1) e di flusso @. Il fascetto uscira dal concentratore attenuatm ftusso
do%" dato da:

Ao (3,4) =n(0, §) (4.14)

Questa situazione corrisponde al metodo diretto.faBcetto, durante il passaggio nel
concentratore, avra subito, nel caso piu generifliessioni e rifrazioni alle interfacce presenti.
Immaginiamo ora di invertire il percorso dei raghssegniamo al fascetto elementare emesso

dall'apertura di uscita (oa) verso destra ancordlusso elementaredl Essendo che le leggi
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della riflessione e della rifrazione non dipendaiab senso di percorrenza del cammino ottico, il
fascetto con flussod@ subira, nel percorso inverso, la stessa atteanazche nel percorso

diretto e uscira verso destra dall'apertura d’isgoe(ia) con un flusso:
do™ (0,8) =n(3,¢) e 18)

Ne consegue che la radianza corrispondente all&ome in senso inverso nella direzioe (

@[1) sara proporzionale all’efficienza ottica del centratore:
L™ (J,9) = cost (0, ) (4.16)

e ancora avremo per la radianza inversa relativa:

inv _LM@.9) _ _71(9,9)
Lal (0.0) ==&, o T (0.9) 70) (4.17)

Se poniamo allora di fronte al concentratore eamdg distanzd da esso, cod molto maggiore
delle dimensioni lineari dell’apertura d’ingressa)( uno schermo (sc) per la raccolta della luce

proiettata, misureremo sullo schermo, nel punto distanzaaz dall’'origine O, un’irradianza

E"™(d, @) (vedi Fig. 4.12). AY
P(X,y)\_
o _
e ) o Ia ,
¢-'- 2 Ao <. N
d

AN

| 'sc

Figura 4.12. Schema dell'irraggiamento inverso prodotto dalcemtratore (cs) sullo schermo (sc) posto a grande

distanza dal concentratore.

Dall'irradianzaE™(d, @), espressa in W/m?2 e funzione del punto P(x,\jpssg¢hermo, dobbiamo
risalire alla radianza Lk, espressa in W/m?sr, funzione dell'angolo di emoise da parte del
concentratore. Consideriamo I'elemento di supexfisullo schermoAS, centrato sul punto
P(x,y). Il flusso che attraversa questa superfigigtaria € pari a EAS (in W) e quindi

corrisponde a una radianza pari a:
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E(P) [AS

H9) = AQ A, [tosp

doveAQ é I'angolo solido sotteso dalla superfiai® sullo schermo, che é uguale a:

_ AScosd _ AScoso _ AS

AQ — = ~=—2C0S 0
r d /coso): d
Da cui troviamo per la radianza:
E[AS _ E[AS[d? _ EM?

L(d) = - - 4
AQ[A, [€os0 AScos' A, [kosd A, [Eos' d

Dalla (4.20) ricaviamo infine per la radianza nolizrata perd = O:

LJQ:LML{EPNWJ{HQET:E 1

L©O) (A, cos'd A, “ cos' o

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Quindi & sufficiente moltiplicare I'irradianza swlschermo per il fattore di correzione 1/os

per ottenere la radianza, anche se questo fagtergiccoli valori did, ha un peso poco rilevante.

[6, 9, 10, 11, 14, 16]

4.3 Studio sulle sorgenti lambertiane

Abbiamo gia visto le caratteristiche di una sorgel@mbertiana e perché & fondamentale nel

metodo inverso. La prima parte del lavoro in labania di questa tesi ha riguardato la ricerca di

una sorgente luminosa che si avvicinasse il pigipds ad una sorgente lambertiana.

L’oggetto che in letteratura meglio approssima soggente lambertiana € la sfera integratrice

(vedi appendice C). In laboratorio ne disponevaimand da 6 circa di diametro e con tre porte

d’'ingresso (B1, B2, B3), vedi figura 4.14.
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