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Sfera integratrice

Figura 4.14: Schema della sfera integratrice utilizzata neleunais

Avendo riscontrato degli scostamenti significatiigpetto al’andamento lambertiano, abbiamo
cercato di ottenere una sorgente lambertiana ifarmdo dei diffusori semi-trasparenti, ottenendo
risultati molto scadenti. Infine abbiamo decisoutilizzare la sfera integratrice modificando il

modo in cui veniva illuminata. Come prima cosa abin verificato la sua curva Intensita-angolo.



In figura 4.13 possiamo vedere I'apparato sperialenSu di un banco ottico abbiamo fissato la
sfera integratrice, un goniometro ed un braccio ilaobLa sfera & stata illuminata con una
lampada alogena da 150 watt e 24 Volt tramite lapd’ingresso B1. Esattamente in asse con
I'apertura d’'uscita della sfera, Al, abbiamo pastlcro del braccio mobile ed il goniometro.
Sul braccio vi era un cilindro a punta che segrarayolo tra la posizione del braccio mobile e
I'asse parallelo alla normale della superficie di &vedi fig. 4.14a). Il braccio aveva un range
angolare di £70°. Le misure sono state fatte inrdodi: i) analizzando con una webcam Logitech
Quickcam o una ccd Hamamatsu Digital Camera Mod@&6G I'immagine prodotta su uno
schermo posto di fronte I'uscita della sfera inédgce ad una distanza di circa 800mm, oppure ii)
misurando con la webcam o la ccd prive di obiettivgorofilo lungo l'asse orizzontale
dell'intensita (vedi fig. 4.13b).

Per verificare la risposta del detector (webcamd),@bbiamo effettuato una misura di dark field
oscurando I'obiettivo e misurando lintensita ridé¢éa dalla ccd, ed una misura di white field,
illuminando in modo uniforme uno schermo postoraetri dalla ccd e misurando le differenze di
intensita dei vari pixel dellimmagine catturatarg®ge con la ccd. L'ntensita della misura di dark
field e risultata essere circa I'1% dellintensit@isurata sullo schermo illuminato dalla sfera
integratrice, mentre la misura di white field hatpto a variazioni massime d’intensita tra i vari
pixel dell'l%o.. Alla luce di questi valori la disupirmita di risposta della ccd e stata considerata

trascurabile. Risultati analoghi sono stati ottepat la webcam.

4.3.1 La sfera integratrice

Si possono vedere in figura 4.14 i dettagli defe&aasda noi usata. La sfera era rivestita con una
vernice bianca a grana fine composta da solfaBadb (BaSQ@). Abbiamo mandato la luce dalle
lampada dentro la sfera dalla porta B1. A 810mmlistanza dalla finestra d’'uscita abbiamo posto
uno schermo bianco utilizzato normalmente per grore di luce sul quale erano segnati I'asse
verticale (y) ed orizzontale (x) passanti per l&ads simmetria dell’apertura d’uscita della sfera e
al quale abbiamo fatto corrispondere il centro aedthermo. L’allineamento dell’apparato
I'abbiamo effettuato con l'utilizzo di un laser,me si vede in figura 4.15. Gli assi x ed y sono
stati segnati con dei markers in corrispondenz&@@imm di distanza dal centro. Sotto lo sfera

di 200mm abbiamo posto la webcam orientata verschermo.



Figura 4.15: Allineamento della sfera con il centro dello schenper mezzo di un laser.

Con la stanza al buio abbiamo acceso la lampadluednato lo schermo attraverso la sfera;
abbiamo poi scattato una foto con la webcam usiheo il programma Pryme, poi con il
programma ImageJ I'abbiamo elaborata. Abbiamo taéeaina curva del profilo d'intensita della
luce sullo schermo lungo x e lungo y. Teoricamentaspettavamo un andamento di tipo coseno
di 6, con

0= arctgla (4.22)

doved € la distanza dello schermo (=810mm) dall’'uscébadsfera ed la distanza sullo schermo
dal centro.

Ci siamo accorti che la webcam schiaccia le immdgngo la verticale, dal rapporto mm/numero
pixel abbiamo calcolato un fattore di correzione ipprofilo lungo y, ovvero abbiamo contato il
numero di pixel di una stessa distanza posta lungdungo y ed il risultato & stato 125 e 114
rispettivamente. Come prima cosa siamo passapigeal dell'immagine alla rispettiva distanza in
mm sullo schermo. Il segno in corrispondenza déi 20n lungo I'asse x corrispondeva al pixel
212 dellimmagine.

n°pixel _ x(mm) 5 x(mm) = 200" P (4.23)
212 200(mm) 212



Poi dalla distanza in mm siamo passati all’angolo:

x(mm)
@ =arctg——= 4.24
9 g1c (4.24)

Per il profilo in y abbiamo aggiunto il fattore ebrrezione 125/114,

pixel(immagine corretta) = pixel(immagine schiata)&125/114) (4.24)

e poi fatto gli stessi calcoli fatti per x.

Ottenuto l'angolo abbiamo analizzato lintensi**
dei vari punti sullo schermo ovvero lirradianz
E(W/m?). Dall'invarianza E(x,y), espressa ir

W/m2 e funzione del punto P(x,y) sullo schermr si o d

dobbiamo risalire all'intensitd radiante 6)(
espressa in  W)/st, funzione dell’angolo
emissioned. Consideriamo la figura 4.16. Se d

la distanza sfera-schermo, nel punto generico sc

della superficie sferica di raggio d verra prodo
un’irradianza E’(P’) = E'Q) pari a: Figura 4.16. Visione schematica sorgente-schermo.

E'(8) = 1(6) DQ = |(¢9)d—12 28)

Da cui ricaviamo:
1(6) =E'(IJ) > (4.26)
L'invarianza misurata sullo schermo,0i(risulta inferiore a E) per due fattori: i) casdovuto

all'inclinazione dello schermo rispetto alla dir@ze0, ii) d?/r>2 dovuto alla maggiore distanza di P

da P’, per cui avremo:



d? d?

E(6) = E'(f)cosf—; = E'(f)cosfd——— = E'(0) cos’ @ (4.27)
r d“/co<d
Da cui ricaviamo la differenza trab)(e E):
1(6) = E'(6)d? = £ g (4.28)
cos” @
Da qui il valore relativo dell'intensita radiante:
1(8) (E@)@?) (E@©)@? 1
l.4(0)= = / =E (06— 4.29
 (6) 1 (0) ( cos 1 re'()co§6’ (4.29)

Infine abbiamo normalizzato | nell'intensita e aamitata col coseno. Ecco i profili lungo x ed y

trovati:
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Figura 4.17: Profilo d’intensita radiante, 8§, misurato lungo I'asse x ed y e confrontato @naurva teorica cés



Dai grafici di figura 4.17 risulta che siamo ablaasia lontani dallandamento teorico, soprattutto
lungo l'asse y. Nel profilo in x si vede poi unasnetria rispetto al centro. Abbiamo quindi
deciso di fare delle misure in diretta della lanbeita della sfera, ponendo un fotorivelatore
direttamente davanti la sfera integratrice (veglifa 4.13b).

Per questa misura abbiamo utilizzato la webcam dotoevelatore. Si & posta la sfera sul banco
ottico; poi abbiamo messo la lampada all'ingresdo(B¥. figura 4.14) della sfera e collocata
l'uscita della sfera sopra il perno dell’asse. Ao tolto I'ottica della webcam di modo che non
formasse un’immagine ma che desse in uscita sobb misura di intensitd. Senza ottica
'immagine che acquisiamo e uniforme. La distanzeita sfera-webcam era di 840mm. Abbiamo
messo al buio la stanza, e scattate alcune fotariaamgoli dell'asse, per prendere il rumore di
fondo di luce. Poi accesa la lampada e scattate falto sempre con la webcam e sempre agli
stessi angoli. 1l programma ImageJ (software freewadisponibile in rete:
http://rsb.info.nih.gov/ij/), selezionando lintessiea dellimmagine , restituisce il valore medio d
intensita sull’area. Nella tabella sottostante asd i valori di intensita media assoluta misurata

ai vari angoli rispetto alla normale della supeefid’'uscita della sfera integratrice.
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Figura 4.18: Andamento intensita luce della sfera integratier. quello misurato si & usato una webcam.

Questi valori sono in livelli di grigio. | dati dabella 1 sono poi stati normalizzati e confrontati

con I'andamento teorico dell'intensita d’'uscitaldedfera, il quale € césVediamo nel grafico di



figura 4.18 cosa abbiamo ottenuto; solo la zonaimistra &€ lambertiana, a destra l'intensita e

maggiore di quella aspettata, mentre al centroasiduneare ed inferiore a quella teorica.

0(°|-695 -65 -60 -55 -50 -45 -4Q -3% -30 -25
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Tabella 1: Valori d’intensita in uscita dalla sfera, misuratvari angoli con la webcam.

Sospettosi di un non perfetto ed accurato funzi@mam della webcam, abbiamo ripetuto la
misura sostituendo la webcam con la ccd, di sicumo strumento piu adatto all’acquisizione di
gueste immagini. Dopo aver effettuato la stessaqoara abbiamo trovato questo andamento,

riportato in figura 4.19.1:
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Figura 4.19.1:Andamento intensita luce della sfera integratifer. quello misurato si & usato la ccd.
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Nella curva di figura 4.19.1 risulta molto buonarldamento dell'intensita, eccetto che a destra
dove si vede proprio un picco d’intensita. Dopoaagurata analisi del problema, abbiamo capito
che la zona centrale ha un’ intensita piu basssauaacdel cattivo stato della verniciatura dei tappi
delle porte della sfera (ingressi B2 e B3 di figdra3.2) .Mentre la zona di destra ha un’intensita
superiore a causa della luce diretta provenierita tanpada. Posizionando la webcam ad angoli
positivi, quindi a destra della sfera, attraverssuio foro d’'uscita si vede la porzione di parete
interna su cui incide direttamente la luce dellmpada, ovviamente questa luce e piu intensa
(vedi figura 4.19.2a). Dopo un’analisi della sféatta con TracePro, riportata al paragrafo 4.5,
abbiamo modificato la sfera ed effettuato altreurgs

La sfera questa volta é stata illuminata da dietad foro in asse con l'uscita, ed al centro eostat
posto un disco del diametro di 40mm e spessore 3vedi figura 4.19.2b). Abbiamo misurato
con la ccd lintensita di luce a vari angoli, I&t@inza uscita sfera-ccd era di 800mm ed il tempo di

esposizione delle immagini di 4ms. Vediamo neligcafiportato sotto i risultati.

lampada

P T

— e
g/ é.""_r‘-

larmpada
; buffle centrale
spot luminoso
a) b)

Figura 4.19.2:a)llluminazione della sfera laterale, con formagiah uno spot piu luminoso B) llluminazione della
sfera da dietro.

Si nota subito un bel miglioramento, la curva érsetrica rispetto al centro ed oltre i 40 gradi c’é
un perfetto andamento lambertiano. Entro i 40 giragéce ci sono problemi. Osservando la sfera
illuminata con un paio di occhiali da laser, cascorge che il rivestimento del disco interno e di
una tonalita di bianco meno intenso di quello dglleti interne della sfera, questo causa

I'abbassamento della curva a O gradi.
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Figura 4.20: Andamento intensita luce della sfera integratricpadla modifica.

4.3.2 Vetro e carta traslucidi

Visto il non perfetto funzionamento della sfera astna disposizione prima della modifica,
abbiamo cercato altre soluzioni facendo uno stsdite proprieta lambertiane di alcuni materiali
facilmente reperibili e di uso comune. Abbiamo twean diffusore sovrapponendo tre strati di
carta traslucida FaberColor©, quella che si travauite le cartolerie, ed uno vetro smerigliato
dello spessore di 2mm. Il diffusore é stato dist&tnzdalla lampada per evitare problemi di
calore, tramite un tubo di cartoncino nero lung@riif, avvolto attorno ad un foglio bianco, il
tutto fissato con del nastro isolante nero. lloedtl banco di misura & come nel paragrafo 4.3.1.
Anche in questo caso sono state fatte delle fowaraangoli utilizzando la ccd, a 825mm di
distanza, priva di ottica e con due strati di capgaca sull’obiettivo per attenuare la luce diretia
evitare la saturazione; con tempo di esposizior@dfis. Le foto sono state divise in due serie,
una a lampada spenta (misura di zero) ed una aaldenpccesa. Vediamo il grafico dei valori
ottenuti come differenza delle due serie, quindrgpdi rumore, confrontati con quelli teorici di
un diffusore lambertiano. Osservando il graficmaia la buona correlazione tra curva teorica e
misurata ad angoli superiori ai 40°, mentre al efiintensita misurata € molto forte. Questo
significa che la luce esce dal diffusore (vetr@da) con caratteristiche ancora troppo direzionali

Possiamo dire che I'idea di utilizzare vetro e @apachi € buona ma che forse serve o piu strati

12



di carta o materiale piu diffondente. Si nota anaha leggera asimmetria della curva misurata,
dovuta ad un non perfetto allineamento dell’apmadit misura. Abbiamo ripetuto le misure
aggiungendo un altro strato di carta opaca, laaottenuta é raffigurata in figura 4.22. |l ristidta
sembra variato di poco, Forse l'utilizzo di piuastrdi carta migliorerebbe la situazione, ma
questo comporterebbe una riduzione dell'intenséfaduce in uscita. Abbiamo allora fatto una
prova utilizzando 6 fogli di carta traslucida sqyasti senza il vetro smerigliato, la curva
ottenuta e quella di figura 4.23. Come prima cogaacho che l'utilizzo del vetro non e
fondamentale, anzi. Inoltre le caratteristichewagto variano di molto a seconda del tipo di vetro
e di lavorazione, e quindi non e facile trovare giffiusori di vetro con le stesse caratteristiche.
Mentre i fogli di carta opaca sono molto standaaliz Dal grafico (fig. 4.23) si vede inoltre oltre

i 20 gradi c’@ un buon accordo con i dati teorioi,effetti aumentando gli strati si migliora
I'approssimazione lambertiana. La non perfetta sétnia della curva € dovuta ad un non perfetto
fissaggio dei fogli di carta i quali non risultadd conseguenza perfettamente stirati. Abbiamo
effettuato un’ultima prova sovrapponendo 8 foglicdita traslucida, vedi figura 4.24. Usare piu
strati non aveva senso in quanto I'assorbimentaad sarebbe stato troppo elevato, e comunque
sia queste prove hanno dimostrato che oltre u ggedo di diffusione, questo tipo di materiale
non va. In conclusione, con 5 o 6 strati di cagaaa si ottiene una buona sorgente lambertiana in

trasmissione, ma solo oltre i 30 gradi.
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Figura 4.21: Profilo intensita vetro piu tre fogli di carta opac
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Figura 4.22: Profilo intensita vetro piu 4 fogli di carta opaca.
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Figura 4.23: Profilo intensita sei fogli di carta opaca.
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Figura 4.24: Profilo intensita di otto fogli di carta opaca.
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4.3.3 Vetro,carta traslucidi e sfera integratrice

All'apparato della misura precedente abbiamo adgilasfera. La distanza d’uscita sfera-ccd era
di 845mm, ed il tempo di esposizione di 5ms. La ewa senza ottica e con uno strato di carta
traslucida davanti. La nostra speranza era quéekdtehere un’approssimazione di lambertianita
migliore all'uscita della sfera se allingresso rdamamo una luce diffusa. Cosi la lampada ha

illuminato il vetro smerigliato da 2mm, i tre sirdi carta opaca e la sfera integratrice.
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Figura 4.25: Profilo intensita sfera con applicato vetro e 3ifdgcarta opaca.

Come si vede dal grafico, 'andamento € molto rorglio, ma comunque sono ancora visibili i

difetti dovuti all'illuminazione diretta ed alla tteva verniciatura del tappo centrale e laterale.

4.3.4 Plastica semitrasparente

Come ultima misura abbiamo utilizzato un piccolffugiore di plastica traslucida (purtroppo non
siamo riusciti a risalire al tipo esatto di matkxjadi 6mm di raggio e 3mm di spessore.
Posizionato davanti alla lampada e distanziato $ka gper motivi di calore da un cono di
cartoncino nero lungo 150mm e fissato con nastesiad nero. La distanza diffusore-ccd era di
830mm ed il tempo di esposizione di 4800sserviamo la curva Intensita-angolo ccd diréigu
4.26:
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Figura 4.26: Profilo intensita diffusore di plastica opaca.

Vediamo che questo diffusore ha un andamento che h# niente a che fare con quello

lambertiano, ma che € invece esponenziale.

4.5 Simulazioni con Tracepro ©

La simulazione ottica, effettuata tramite opportprogrammi, del comportamento del sistema &
finalizzata a riprodurre le condizioni della anadiperimentale per confrontare, appunto, i risultat
teorici con quelli pratici. Questo puo servire amatome indice di qualita della realizzazione

pratica del dispositivo.

In realta, tramite software dedicato, si puo ottenga grande quantita di informazioni, sia dal
punto di vista pratico che da quello teorico, clessono anche essere usate, prima della

realizzazione del prototipo, per ottimizzarne leatiristiche.

Le banche dati del programma TracePro per esemopiis€ono una vasta scelta di tipologie di
materiali e una possibilita quasi illimitata di fodi luce. Questo permette di ottenere le prime
informazioni evitando lunghi lavori in laboratori® la possibilita di mirare quest’ultimo su
indagini piu specifiche, su particolaritd emerseahputer.

Altro mezzo estremamente potente del TracePropedaibilita del “ray trace”. Questo significa

che e possibile seguire I'evoluzione di un singalggio e non di tutta la quantita di energia che

1€



viene immessa nel concentratore. Questa possibilitd mezzo estremamente potente quando gli
scopi della simulazione non sono solo lo studiordoggetto, ma la sua miglioria perché permette
con semplicita di estrarre informazioni sul comporénto puntuale dell’oggetto. Anche se in
ultima analisi serve sempre un riscontro realegtemere conferme e quindi intraprendere una
strada anziché un'altra. [4]

Nel nostro caso TracePro é stato utilizzato commenmsnto primario nella caratterizzazione
teorica dei modelli di oggetti da noi analizzatypte ad esempio lo studio della lambertianita di
sfere integratrici, o la misura dell’efficienza ellthngolo d’accettanza di lenti di Fresnel e di
concentratori cpc, e quindi & servito anche conm@gqriscontro teorico del funzionamento del
metodo diretto applicato appunto a vari tipi di centratori.

Vediamo brevemente come funziona. TracePro & ugramuma di tracciamento dei raggi per
analisi ottiche di modelli solidi. TracePro utdez il “Generalized Raytracing”, ovvero, a seconda
di come i raggi si propagano lungo diversi percaiBinterno del modello del solido, TracePro
tiene traccia del flusso ottico associato ad ogggio, considerando assorbimento, riflessioni,
rifrazioni, diffrazioni e scattering a cui i raggossono essere soggetti. Il suo utilizzo si divide
quattro passi principali. Si crea o importa un nllagesi definiscono le proprieta dei materiali e
delle superfici del modello, si effettua il raytrag e si fa l'analisi del raytracing. La
modelizzazione di TracePro €& basata sul sistemé&A€dlizzato dalla Spatial corporation, ma
pud scambiare dati con modelli CAD a programmi mklei via IGES e STEP. Per il calcolo
dello scattering e diffrazione, TracePro utilizzametodo Monte Carlo, il quale per questa
applicazione ottica usa le tecniche di ray splttia importance sampling. Per maggiori
informazioni sul funzionamento di TracePro rimanaieal suo User’'s Manual [5].

Quindi una volta completato il modello, nel nostraso di una lente, un cpc o una sfera
integratrice, si passa al raytracing. Si definiscea griglia, da cui partiranno i raggi per la
simulazione. Noi abbiamo scelto di farli partire pganti a caso all'interno della stessa. Qui
bisogna fare una distinzione tra metodo direttoetoaio inverso. Nel metodo diretto la griglia
viene creata sull’apertura d’'ingresso del modellme le stesse dimensioni, si sceglie un profilo
spaziale e angolare dei raggi uniforme e si fangdd simulazione scegliendo come direzione dei
raggi ovviamente quella d’ingresso del solido. Aefisimulazione si va ad osservare la mappa
d’irradianza sull'assorbitore. Questa mappa ci maosbn un grafico a colori, I'intensita del flusso
arrivato sulle varie zone dell'assorbitore, oltréii il numero totale di raggi arrivati. Maggioge

il numero di raggi generati dalla griglia e maggierpiu accurate sono le informazioni della
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mappa, ma aumentano anche i tempi di elaboraziolee prestazioni richieste al pc. Poi la
simulazione va ripetuta per ogni angolo desidegafier ogni direzione, impostando ogni volta
I'angolo d’inclinazione dei raggi. Se ad esempiovagliono le curve efficienza-angolo per le
direzioni orizzontale e verticale, da 0 a 5 grazh passo di 0,2 gradi si dovranno fare in tutto 52
simulazioni! Nel metodo inverso la griglia vieneeata sull’assorbitore, con le sue dimensioni
anche in questo caso. | raggi vengono mandati mscsénverso, quindi dall'assorbitore verso
I'ingresso del solido e gli si da un profilo ang@lalambertiano impostando I'angolo massimo a
90°. Di fronte allingresso del modello va aggiunto solido, di solito un parallelepipedo o un
disco, che funge da schermo. Va posizionato adligtanza molto superiore al raggio o semi lato
dell'apertura d’'ingresso del modello,di modo chesribre che si commette sull’'angolo sia almeno
di un ordine di grandezza inferiore all’angolo dattanza aspettato (Se ad esempio ho un cpc con
angolo d’accettanza atteso di 2° allora I'errorerdcessere inferiore ai 0,2° ed il rapporto semi
lato schermo/distanza schermo dal cpc superiof28/ L Fatto questo si fa partire la simulazione
ed al termine si osserva la mappa d’irradianzansdhermo. In questo caso é sufficiente una sola
simulazione per avere le informazioni su ogni aagal ogni direzione! C'e da dire pero che,

affinché i dati siano accurati &€ necessario faraeikizioni con un elevato numero di raggi.

4.5.1 Modifiche sfera integratrice

Un primo utilizzo di TracePro & stato nel cercaremodifiche da fare alla sfera integratrice.

Abbiamo visto prima come la sfera non desse unaegperfettamente lambertiano. Abbiamo

quindi cercato le modifiche piu funzionali ed ecoriche. Alla fine la soluzione migliore é stata

quella di utilizzare come foro d’ingresso per ladwguello in asse con l'uscita, e di porre un disco
sottile al centro che schermasse dalla luce dieetthe la riflettesse sulle pareti interne, disco
fissato attraverso una bacchetta inserita daliiaertura rimasta inutilizzata. Fatto il progétto

si e importato in TracePro (vedi figura 4.27) eesproceduto alla simulazione. Questo ci ha
permesso di vedere subito se il progetto per laificaddella sfera era corretto e quali erano le
posizioni migliori dei vari elementi, facendo ilyteacing dopo ogni modifica. Come si vede dalla
figura 4.28 é stata posizionata contro l'uscitdalsfera una cupola, sulla cui superficie interna

abbiamo osservato la mappa d’irradianza e verdidairofilo lambertiano.
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Figura 4.27: Progettosemplificato di TracePro della sfera integratricedificata

Figura 4.28: Sfera integratice con superficie assorbitrice antodi semi sfera per la verifica della lambertianit

Vediamo due esempi della mappa d’irradianza delpola su due prove sulla posizione del disco
interno alla sfera integratrice: figure 4.29 e 4.BOfigura 4.29 il disco era posto a 37,5mm dal
foro d'uscita della sfera, e la simulazione é statea con 80000 raggi. Una sorgente lambertiana
dovrebbe emettere un flusso con una intensita meiproporzionale al coseno dell’angolo. In
questo caso noi avevamo una cupola, una supedigiea quindi, ma per vedere la mappa,
TracePro la proietta su una superficie piatta, taxs@ndo il coseno di annulla. Quindi un profilo
non piatto come quello di figura 4.29 non va bdrefigura 4.29 ha molto rumore, eliminabile
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utilizzando un elevato numero di raggi nella simidae. Si nota comunque una zona centrale con
maggiore intensita. Abbiamo allora messo il disdocantro, a 60mm dal foro d’uscita,
praticamente al centro del profilo sferico ed ablwavisto che era la soluzione migliore, come si

puo vedere dalla figura 4.30.
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Figura 4.29: Mappa d'irradianza sfera con disco a 37,5mm daitas
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Figura 4.30: Mappa d'irradianza sfera con disco a 60mm dalltasci
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4.5.2 Verifica teorica del metodo inverso

TracePro é stato lo strumento principale per lafigarteorica dal metodo inverso. Abbiamo
confrontato le curve efficienza-angolo ricavate detodo inverso con quello diretto di vari
concentratori, imaging e nonimaging anche a vaticindi assorbimento delle pareti interne,
quindi non solo nel caso ideale.

Come prima cosa sono state fatte simulazioni dtancentratore presente in laboratorio, ovvero
un CPC circolare troncato lungo 350mm, con diamapertura ingresso di 142mm e diametro
apertura uscita 10mm, che chiameremo T-CPC (Trede@PC) vedi figura 4.31a. Abbiamo
voluto fare simulazioni anche su un CPC idealdyliaamo scelto il progenitore del nostro T-CPC
(figura 4.31b). Possiamo vedere in appendice Altao teorico per ottenere le misure del CPC
ideale partendo dal CPC troncato.

Come prima cosa abbiamo fatto simulazioni del metdoletto. Abbiamo quindi mandato un
fascio collimato di 5000 raggi all'ingresso del gxt abbiamo misurato il flusso in uscita. Questa
operazione I'abbiamo ripetuta piu volte aumentasglmpre piu I'angolo d’inclinazione dei raggi,
e poi con un foglio di calcolo abbiamo tracciat@lava flusso normalizzato-angolo d’'incidenza.
Il cpc aveva le pareti interne ideali, ovvero cilettivita Rw = 1. Abbiamo poi ripetuto la serie di
simulazioni altre due volte, variando il parame®eo portandolo a 0,9 e 0,8, simulando cosi un
caso reale. In figura 4.32 si vede la curva oti@nut

Figura 4.31:a) CPC circolare troncato lungo 35cm e b) suo pritgee ideale lungo 8m.
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Figura 4.32: Curve efficienza-angolo a vari indici di rifrazioper il a) CPC troncato e b) CPC ideale suo
progenitore

Da precisare che il flusso normalizzato misuratasoita non dipende dal numero dei raggi della
griglia, quindi utilizzare 5000 o 10000 raggi camisolo il tempo di elaborazione ed i requisiti
dell’elaboratore. Questo e stato verificando faceledstesse simulazioni con numero diverso di
raggi ed ottenendo lo stesso risultato.

Una volta ottenute queste curve si passa al metv@oso. Si sposta la griglia sull’assorbitore e si
mandano i raggi in senso contrario dopo aver pms&#d uno schermo davanti al cpc sul quale si
osservera la mappa d’irradianza. Qui basta una siofalazione, ma per avere una buona
definizione servono molti raggi. Vediamo in figwa2a la mappa d’irradianza dello schermo per
il T-CPC con R=1 ed in figura 4.32b conwR0,8. In entrambe le simulazioni abbiamo usato
450.000 raggi.

Lo schermo era posto a 15 metri ed aveva un radigib,5 metri, in questo modo I'angolo
massimo catturato e stato di 5,7° e I'errore dé40,5

Le stesse simulazioni sono state fatte per il CR@enitore, sempre con indice di riflettivita delle
pareti interne, R di 1, 0,9, 0,8. La qualita della mappa d’'irradiare peggiore in quanto il cpc é
lungo 8 metri e la simulazione richiede una graanite. di dati, per questo la nostra griglia aveva
solo 100.000 raggi. In figura 4.35 possiamo vedermappa d'irradianza dello schermo di raggio
1,5 metri e distante 15 metri dal CPC progenitoos, Rv=0,9.
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Figura 4.34: Mappa d'irradianza sullo schermo nel metodo inveedal-CPC a 450k di raggi enR0,8
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Figura 4.35: Mappa d'irradianza dello schermo nel metodo iroveled CPC progenitore a 100k di raggi e R=0,9

Dal metodo inverso si ottiene una matrice di valtirintensita, in tutto sono 128x128. Ogni
valore e associato ad un punto sulla mappa, bisggimai passare dalla casella della matrice, che
va da 1 a 128 alla distanza di quella casella e@altro dello schermo e quindi allangolo
corrispondente. Essendo i nostri cpc a simmetri@lere, abbiamo tracciato la curva lungo una
direzione sola, dal centro fino al bordo dello soie Alla distanza pari al raggio, dello
schermo corrispondono 64 caselle, e 64 dati. PEygpa dal numero di caselig,alla distanza dal

centro,x, si usa la formula:

;
X=—n 4.30
64 ( )

E per passare dalla distanza dal centrall’angolo corrispondentd, si usa la formula:
6=tg ﬂg (4.31)
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Doved e la distanza dal cpc. Nel nostro cdso50m er = 1,5m.

Abbiamo infine confrontato le curve ottenute coltot® diretto e quello inverso per stesso
concentratore e stesso valore di riflettivita dpleeti interne, R In figura 4.37 e 4.38 abbiamo i
confronti per il T-CPC con R=1 e R=0,8.

L’accordo tra i metodi sembra molto buono, le piecwariazioni presenti ad alcuni angoli
sembrano essere dovute al numero di raggi usatine&do inverso, come si vede infatti dalla
figura 4.36, se si usano pochi raggi si hanno déliéguazioni, e man mano che si aumenta |l
numero di raggi queste vanno scomparendo.

Vediamo poi in figura 4.39 e 4.40 il confronto trdue metodi applicati al CPC progenitore, il
quale € un CPC ideale di 8 metri di lunghezza. ue durve si riferiscono ad indice interno di
riflessione, R, di 1 € 0,9.

Si vede nelle immagini che I'aver utilizzato sol®.A00 raggi ha comportato una scarsa precisione
del metodo, Ma I'angolo d’accettanza per efficieak80% ed al 50% risulta lo stesso in entrambi
I casi, le fluttuazioni quindi interessano prevadenente la regione piatta a bassi angoli.

Per completezza mettiamo anche la curva di cordrdfigura 4.42), di un CPC troncato
squadrato (figura 4.41), anche questo presentealdordtorio, ottenuto dal T-CPC: la sua
diagonale e uguale al diametro del T-CPC. Quesiadsqtura € stata fatta per avere un migliore

impacchettamento nei moduli solari.
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Figura 4.36: Confronto metodo inverso T-CPC per simulazioni diverso numero di raggi.
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Figura 4.40: Confronto metodo diretto-inverso per CPC ideale Rarx0,9
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a)

Figure 4.41:a) Vista prospettica di un modello di CPC troncatruadrato (TS-CPC). b) Prototipo del TS-CPC

durante una caratterizzazione con laser. [4]
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Figura 4.42 Efficienza ottica relativa di un CPC troncatoguadrato calcolata con il metodo diretto e conlquel
inverso. [6]

Abbiamo provato infine ad applicare il metodo irseel sistemi imaging, come ad esempio, ad
una lente di Fresnel circolare (figura 4.43a) edgat@. La lente di Fresnel quadrata e in realta
solo un’approssimazione in quanto I'abbiamo ottanapplicando una maschera quadrata alla
lente circolare, come si puo vedere dalla figu/3s4.
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a

Figura 4.43: Progetto di TracePro di una lente di Fresnel @ptare, b) corcolare con maschera quadrata

Nella figura 4.44 abbiamo le mappe d’irradianzemdte dal metodo inverso per le due lenti.

b)
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Figura 4.44: Mappa d’irradianza del metodo inverso a 500.00@irpgr la lente di fresnel a) circolare, b) quaarat

Ed infine nella figura 4.45.1 possiamo vedere itfconto tra le curve efficienza-angolo ottenute

con il metodo inverso e diretto per le due lentiche in questo caso si ha un ottimo accordo, solo
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con l'utilizzo della maschera per quadrare la lestea qualche differenza forse dovuta ad effetti
di bordo.

| |
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Figura 4.45.1:Confronto curve efficienza-angolo metodo direttdregrso per lente di fresnel a) circolare, b)

gquadrata.

3C



4.5.3 Influenza sulle misure della distanza dellocBkermo

Abbiamo gia parlato dell'importanza nell'applicazé del metodo inverso della distanza dello
schermo dal concentratore, la quale deve esser® malggiore rispetto alle dimensioni lineari
dellapertura d’ingresso del concentratore. Un gsendi come questa distanza influenzi
fortemente le misure lo abbiamo da alcune simutaatfettuate sullo stesso modello CAD di un
CPC-SQ con schermo posto a distanza variabilem@f8i, 10 metri, 20 metri, 100 metri e 1000
metri dal concentratore per simulazioni con 10088§yi. Il rapporto semilato schermo/distanza
schermo & sempre stato mantenuto a 1/10. Nellaafig25.2 vediamo le curve intensita-angolo

ottenute dalle simulazioni, confrontate con la damione del metodo diretto.
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Figura 4.45.2:Curve d'efficienza del cpc-sq ricavate con il me&taalverso per schermo posto a distanza variabile.

Simulazione!| Dir Inv Inv Inv Inv Inv
(d=3,8 m) (d=10 m) (d=20 m) (d=100m) (d=1000 m)
0acc(90%) | 1,5° 0,8° 1,2° 1,3° 1,4° 1,4°
0acc(50%) | 2,3° 2,1° 2,2° 2,3° 2,3° 2,3°

Tabella 2: Angoli d’accettanzd@laccdel cpc-sq ottenuti con il metodo inverso pereaistanze di schermo.

Dalla tabella 2 possiamo renderci conto della waoize dell’angolo d’accettanza con lo
spostamento dello schermo e quindi di quanto quisie essere posto distante dal concentratore

per non generare errori sulle misure.
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