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4.6 Il concentratore “Rondine”

b)

Figura 4.46:a) Concentratore “rondine” e b) suo schema di Toaxe

Un particolare tipo di concentratore nonimaging elfdbiamo caratterizzato e su cui abbiamo
applicato il metodo inverso € il cosiddetto “RONMEN Il nome deriva dalla sua particolare

forma a quattro punte (vedi figura 4.46). Questocemtratore &€ un’evoluzione del cpc ideale, e
deriva da un modello di cpc troncato e squadrataiasono state tolte le 4 pareti laterali piane.
Questo modello e stato realizzato da CPower®, ooiets nata come spin-off del dipartimento di
Fisica dell'universita di Ferrara. La sua particeldorma & nata dalla necessita di inserire la

singola unita all'interno di moduli a concentrazgivedi figura 4.47).

Figura 4.47: Modulo a concentrazione CPower®©. L'unita base éittits dal concentratore “Rondine”.

Vista la particolare forma di questo concentratqer, caratterizzarlo € necessario tracciare piu

curve Intensita-angolo. Nel nostro caso ci siammitéiti al profilo orizzontale e verticale.



L’apertura d’'uscita del rondine e di forma rettalage, con gli angoli smussati. Nei grafici, ove
non diversamente specificato, indicheremo con Xskaorizzontale, quello parallelo al lato piu
corto dell’apertura d’'uscita, e con Y quello veate, parallelo al lato lungo, come si vede in
figura 4.48.

Figura 4.48: Visuale da dietro del concentratore rondine, cagdé orizzontale (X) e verticale (Y).

In figura 4.49 vediamo i grafici di confronto traetodo diretto ed inverso simulati con il
programma Tracepro per il concentratore “rondi@dme riflettivita delle pareti interne abbiamo
utilizzato il valore ideale di R= 1, e come numero di raggi nella simulazione lisaeabbiamo
usato 5 milioni. Se osserviamo il valore dell’arggoh corrispondenza del 90% d'intensita
misurata, notiamo che le due curve differiscono @dr (asse X) e 0,1° (asse Y) e che gli
andamenti coincidono.

La curva del metodo inverso ha alcune fluttuazeéobassi angoli, eliminabili utilizzando piu raggi

nella simulazione. La tabella 3 riassume i val@vati per I'angolo d’accettanza. [13]

Bacc(®) Asse Orizzontale (X) Asse verticale (Y
Metodo Diretto 6,2 4,2
Metodo Inversa 6,1 4,1

AB 0,1 0,1

Tabella 3: Angoli d'accettanz@acc del concentratore “rondine” ottenuti dalla simideme al computer utilizzando il

metodo diretto ed inverso, e loro scarto, per=RL.
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Figura 4.49: Confronto simulato al computer tra metodo direttareverso applicati al concentratore “rondine”.



CAPITOLO 5: APPLICAZIONE DEL METODO INVERSO

Abbiamo visto nei capitoli precedenti come il metoithverso applicato alle simulazioni col
calcolatore dia ottimi risultati se confrontato clensimulazioni del metodo diretto; questo lo
abbiamo verificato per vari modelli di cpc, pecdncentratore a rondine e per la lente di Fresnel.
L'ultimo passo consiste nell’applicare in laboraoguesto metodo e poi confrontarlo con i dati
simulati al computer. Avevamo a nostra disposizidne concentratori: un cpc troncato squadrato
ed un concentratore “rondine”, entrambi gia trattel punto di vista teorico nei precedenti

capitoli.

5.1 CPC troncato squadrato

Figura 5.1: Apparato di misura del metodo inverso applicatopal troncato squadrato.

Di questo cpc € gia stata fatta un’analisi spertalencon il metodo inverso in un precedente
lavoro di tesi [4]. Di questo lavoro ne abbiamoeawtato al paragrafo 4.1.2. In quel caso come
sorgente lambertiana era stato usato il diffusescutto al paragrafo 4.3.4. Come si vede dalla
figura 4.26 questo diffusore non soddisfa appieneqguisiti del metodo inverso, questo infatti &
una delle cause di disaccordo tra i dati ottemutjuel lavoro (vedi figura 4.4). Abbiamo ripetuto
guella misura sperimentale utilizzando questa valteme sorgente lambertiana una sfera
integratrice. Per tutti i dettagli sulla sfera dlessue caratteristiche vi rimandiamo al paragrafo
4.3.1. L'apparato strumentale € quello di figurh %Jna lampada alogena da 150 watt e 24 Volt
illumina l'ingresso (B3 di figura 4.13.2) della sfe all'uscita Al di figura 4.13.2 della sfera e
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stato posizionato il retro del cpc, sostento dawpporto ad altezza regolabile. Per la precisione,
l'uscita della sfera si trova dove usualmente dzimsata la cella pv. Davanti al cpc (dalla parte
opposta della sfera) alla distanza di 390 cm ézmmsto uno schermo bianco, di lato 176 cm,
perpendicolare all'asse del cpc e di fianco al egmsta una ccd collegata ad un computer. La
misura si effettua in modo molto semplice e velogsiemette la stanza al buio, si accende la
lampada e si scatta una foto dello schermo illutoim@n la ccd. Fatto questo si elabora la foto
con un programma apposito (nel nostro caso abbigatw il programma in dotazione con la ccd
Hamamatsu: HiPic), tracciando il profilo d’'intergsiungo I'asse orizzontale. La curva intensita-
angolo ottenuta la si confronta con quella ottend#dla simulazione al pc effettuata col
programma Tracepro. In figura 5.2 possiamo vedesaigtra 'immagine che forma la luce in
uscita dal cpc sullo schermo in laboratorio e drdda stessa immagine simulata dal computer.
Da notare lo stesso spot luminoso al centro. Aritleentorno di luce piu esteso ha la stessa
forma. Ovviamente I'immagine simulata ha risoluEominore e questo comporta una
graduazione di toni di grigio piu marcata.

a)

Figura 5.2: a) Schermo illuminato dalla luce in uscita dal dpgninato in modo inverso. b) Stessa immagine ma
ottenuta dalla simulazione al computer con 2 milthnmaggi.

Dalle due immagini di figura 5.2 si e ricavato, maso dell'immagine dello schermo con |l
programma HiPic e nel caso della simulazione costésso Tracepro, la matrice dati, un file di
testo con una serie di valori ordinati per posigigorrispondenti all'intensita luminosa. Da queste
due matrici, con un programma di elaborazione datne Origin, Excel o simili, abbiamo

ricavato il profilo orizzontale e verticale Intetésangolo di figura 5.3. In corrispondenza del
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valore 0,9 di intensita normalizzata abbiamo I'dongd’accettanzafac{90%). Con la misura
simulata abbiamo ottenuBacc = 0,8°; con la misura sperimentabasc = 0,8°. Fino a 0,9° le due
curve combaciano, oltre i 0,9° si ha un distacasoente dovuto alla diversa pendenza delle
curve. Questa discrepanza nei dati si ritiene dowagt un difetto di produzione del cpc: la parte
delle pareti interne che si trova vicino all'ingsesdel cpc e stata troppo levigata; questo ha
portato ad una differenza tra il modello cad usadtie simulazioni ed il cpc reale. Inoltre il

rivestimento riflettivo interno presenta vari macdifetti (bolle, sovrapposizione di strati).

110 \/‘%‘ I J‘ !
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08 9 acc /\\\

07 \\ ~_
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06 N \\
05
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Figura 5.3: Confronto tra la curva sperimentale e quella sitaylattenute con il metodo inverso per il cpc tietog
squadrato.

5.2 Concentratore “Rondine”

Caratterizzare interamente il modello rondine, edi la sua efficienza ed il suo angolo
d’accettanza richiederebbe con i metodi tradidiom®lto tempo, in quanto bisognerebbe fare
delle misure lungo piu direzioni (quando invece pggetti a simmetria circolare ne é sufficiente
una). E’ proprio in questo caso che si vede laifuraita del metodo inverso, con il quale é

sufficiente un’unica misura per una caratterizzagioompleta. Abbiamo percio voluto verificare
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il metodo in laboratorio, proprio su questo concaiore cosi particolare. L'apparato di misura
come si vede dalla figura 5.4 € lo stesso del pafaip 5.1, con la sola differenza che ora al posto
del cpc abbiamo posizionato il Rondine, con ilaghosto contro la bocca d'uscita (Al) della

sfera.

Figura 5.4: Apparato di misura del metodo inverso applicatcosicentratore “Rondine”.

Essendo l'uscita del rondine piu piccola di quelidla sfera, I'abbiamo avvolta con della carta
assorbente nera, per evitare dispersioni di luedlaNigura 5.5 abbiamo a sinistra 'immagine
ottenuta sullo schermo in laboratorio, formataalalce in uscita dal rondine ed a destra la stessa

immagine ottenuta dalla simulazione al computédraggi sono invertiti rispetto alla figura 4.48).

Figura 5.5: a) Schermo illuminato dalla luce in uscita dal anmtcatore “rondine” con metodo inverso. b) Stessa
immagine ma ottenuta dalla simulazione al competer2 milioni di raggi.

11
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Da notare lo stesso profilo centrale allungato iizzontale e quello piu esteso leggermente
allungato verticalmente. Dalle due immagini di figb.5 abbiamo ricavato il profilo orizzontale e
verticale con la procedura descritta al paragraloeli abbiamo messi a confronto. Le curve
ottenute sono mostrate in figura 5.6. Notiamo imitatto che le due curve, sperimentale e
simulata, sono consistenti, sia lungo il profilocke Y. Come riflettivita delle pareti, nella
simulazione, abbiamo utilizzato il dato fornito dalstruttore, di R = 0,84. La curva simulata
presenta alcune oscillazioni nonostante sia steséaata utilizzando oltre sei milioni di raggi e
questo puo portare ad un errore nel calcolo dejtém d’accettanzdacc di qualche decimo di
grado, il quale e pero di un ordine di grandezferiore al valore atteso, e quindi accettabile. La
tabella 4 mostra i valori diacc ottenuti dalle curve. Gli angoli della misura slata sono inferiori
rispetto a quelli di tabella 3, ma questo e giicsttb dall’aver utilizzato una riflettivita di paee
non ideale, quindi inferiore. Abbiamo quindi ungribre conferma della validita del metodo

inverso.

Bacc(®) Asse Orizzontale (X) Asse Verticale (Y
Misura Simulata 6,1 4
Misura Sperimentale 5,9 4,3

AB 0,2 0,3

Tabella 4: Angoli d’accettanzebacc del concentratore “rondine” ottenuti dalla demione al computer e dalla

misura in laboratorio, con il metodo inverso, par-R0,84.
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RIASSUNTO RISULTATI

Per concludere riportiamo in tabella 5 i valoriatigolo d’accettanza al 90% d’efficienza ed in
tabella 6 quelli al 50% d’efficienza, ottenuti ute le misure sperimentali e simulate effettuate i
guesto lavoro di tesi. Le differenze sono di padécimi di grado, tranne nel caso del CPC-SQ
dove l'errore al 50% d’efficienza é di 1°, dovutd ana differenza tra modello CAD delle
simulazioni e modello reale. Questo e un ottimoultédo che avvalora il metodo di

caratterizzazione qui studiato.

Angoli al 90% Rondine Lente di Fresnel
o CPC | T-CPC | CPC-SQ*
defficienza XZ yz | Circolare | Squadrata
Dir Sim 1.3° 1.3° 1.5° 6.2°| 4.2° 0.7° 1.0°
I Sim 1.25° 1.2° 1.4°/0.8° 6.1°0  4.1f 0.7° 0.9°
nv
Spe 1.4° 0.8° 5.9°| 4.3°

Tabella 5: Angoli d’accettanza per alcuni modelli di conceturasolari analizzati con il metodo diretto ed énso.
Gli angoli d’accettanza si riferiscono al 90% dieifinza.

Angoli al 50% Rondine Lente di Fresnel
o CPC | T-CPC | CPC-SQ*
d'efficienza XZ yz | Circolare | Squadrata
Dir Sim 1.4° 2.0° 2.3° 1.3° 1.5°
Sim 1.4° 2.0° 2.3°/2.1° 1.3° 1.5°
Inv
Spe 3.0°

Tabella 6: Angoli d’accettanza per alcuni modelli di concetdrasolari analizzati con il metodo diretto ed énso.
Gli angoli d’accettanza si riferiscono al 90% dieifinza.

* | due valori diversi riportati per il CPC-SQ sodovuti a due differenti distanze dello schermo.
Nel confronto simulato metodo diretto-inverso abimaposto o schermo ad una distanza ideale
di 100 metri, mentre nel confronto del metodo iseetra misura simulata e sperimentale lo

schermo era a 3,8 metri, distanza massima deldatray. | due confronti hanno portato dati

14



consistenti tra loro a riprova della funzionali&l chetodo. Ovviamente il valore @hcc che piu si

awvicina a quello reale € quello trovato con loesatio distante.

—m— per efficienza al 90%

50 4
‘ —e— per efficienza al 50%

40

304

20+

Scarto (%) tra Angolo d'acc. reale e misurato

alfa/alfa acc schermo
a) b,
Figura D1: a) Curve Scarto-errore schermo per il CPC-SQ. In aacdbiamo il rapporto tra I'angolo alfa, visibile
nellimmagine (b) e I'angolo d’accettanza nomindk concentratore. L'angolo alfa & I'errore angelarassimo che
si commette nel calcolare la curva efficienza-aogobn lo schermo posto a distanza d. In ordinatagdhfico (a)
abbiamo lo scarto % tra I'angolo d’accettanza veuello misurato. La curva nera é riferita all’alogd’accettanza
al 90% d’efficienza, quella rossa al 50% d’effidan

Dall’analisi simulata fatta per il CPC-SQ abbiamecavato la curva di figura D1la. Da questo
grafico deduciamo che che nel caso del CPC-SQvmeain valore dell’'angolo d’accettanza al
90% d’efficienza affidabile, con un’errore infergoal dieci percento, bisogna porre lo schermo ad
una distanza di almeno 50 metri dal concentratefeadc < 0,02). Per I'angolo d’accettanza al

50% d’efficienza invece sono gia sufficienti 10 méd/aacc< 0,02).

APPENDICE

A. Dal CPC troncato al CPC ideale
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Siamo partiti da un CPC circolare troncato corelguenti caratteristiche:

Raggio superficie d'uscita = (Lateral focal shi#th = 5 mm

Lunghezza = (Front Length) = L = 350 mm

Per definire in TracePro un CPC ideale servono:

Front length, L

Lateral focal shift, a

Axis tilt (angolo d’accettanza,

* Focal, f
Sono note le seguenti equazioni:

cosg

f =all+sing); L=f——
alL+siné) sin’ @

Ma del cpc ideale da ricavare conosciamo solagggji@del foro d’'uscita che e sempre a =5 mm.

e

Figura Al: Schizzo di un cpc
Riferendoci alla figura Al utilizziamo le equazigrarametriche del cpc:

r=2fsin(¢—<9)_a_ Z=2fcos(¢—6)_a

; (A.1)
1-cosp 1-cosp
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Pero = 20 abbiamo r = a da cui

2f siné _ 2f siné

r=———-a= -a A.2
1-cod26) 1-cos @ -sind A2
r:_L—a:a':_L—a (A.3)
sind sing
con
a
a=—-— A4
sing (A-4)
a'sind = f —asiné (A.5)
a=f-asingd - f =a(l+sing) (A.6)

2y

Asse parabola

Figura A2: Sezione di un cpc
Per il T-CPC abbiamo due punti dove conosciaraa:
e r=a =7,13mm;z=L =350 mm
e r=a=5mnt z=0

17



Calcolando le equazioni (A.1) nei due punti ndbbhiamo un sistema con incognite é,anoltre

=6+
e quindi

, 2f sinlg -6

r(ﬂ):aT—CPc: 1_0(;45% )_a
f( ):a:2fsin(¢2—9)_a,: 2f
% 1-cosg, 1-cosg,

. 2f sinlg -6

A1_cpc az%;ﬂ)
2a:L' a= f = f
1-cosg, 1—co{6+72rj 1+sing

et
2f sin{tg _{a T-CPC aﬂ
_ LT—CPC
+a=

a1_cpc .
1- cos{e +1g '{a — +aﬂ
Lt _crc

f
1+siné

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

Le equazioni (A.13) e (A.14) sono sufficienti peaviare f €0, metto la (A.14) nella (A.13):

18



2a(l+ sinH)sin[tg '{WH

T-CPC

A cpcta= : " (A.15)
1—co{9+tg'l(a“c"° aﬂ
I‘T—CPC
Risolviamo la (A.15) numericamente sostituendagueati valori:
a'T—CPC-'-a - 0218
e . a';_cpe = 5045)2 = 7135mm
sin{tg 1(Mﬂ =021313 >  a=5mm (A.16)
Toepe L =350mm
tg ﬂ(MJ = 12306
I‘T—CPC

76352 10(1+5sin6)[0,21313 5> g=143° (A17)

~ 1-co46+ 12304

Ecco i dati per progettare il CPC ideale progesitor

« Front length,L = (a'+a)cotd = 8226045mm
» Lateral focal shifta = 5mm

» Axis tilt (angolo d’accettanzay, = 1,43°

« Focal, f =a(l+sing)= 5125mm

* Raggio apertura frontaley'= ig =20035mm

Sin

B. Il principio di reversibilita
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inter|faccia
np|ne

Figura 1: Un raggio che incide sull'interfaccia tra due ez viene trasmesso.

Consideriamo un raggio che si propaga da un puntou® mezzo (1) con indice rifrattiva ad

un punto Q in un mezzo (2) con indice Sia I(0) l'intensita del raggio in P ed | I'imsita del
raggio in Q. Il principio di reversibilitd dice chewvertendo la direzione del raggio, facendolo
cioe partire da Q con intensita 1(0), il cammindiont rimane lo stesso ed in P il raggio ha
intensita I.

Dal punto di vista geometrico il principio si dintscon le leggi della riflessione e rifrazione di

Snell, riferendoci alla figura, abbiamo:
6 =6 (B.1)
n, sing, =n, sing, (B.2)
Ovviamente in un cambio di direzione abbiamo la@em@ inversione degli angoli nelle formule
(B.1) e (B.2), ed e facile vedere che questo digpallo stesso cammino ottico. Per dimostrare che
anche le intensita nei due punti si invertono maarigono le stesse utilizzeremo le equazioni di

Fresnel. Consideriamo ora un’onda elettromagneticgposto del raggio di prima. Siai A

'ampiezza dell’'onda incidente, rAlampiezza dell'onda riflessa etA’ampiezza dell’onda

20



trasmessa. Assumiamo la permeabilita magneticduweimezziy, uguale ad 1. L'intensita della

luce é data da

cn_,
=—E B.3
4n (B-3)

S

con ¢, velocita della lucen indice di rifrazione del mezzo ed E intensita deimpo elettrico

dell'onda. La quantita di energia nellonda priraaghe e incidente su un’unitad d’area della

dell'intersezione dei due mezzi, per secondo, é

J® =89 cosg :Z_nl|A|2 cosb, (B.4)
n

e le energie dell'onda riflessa e trasmessa clu@las 'unita d’area dell’intersezione per secondo

sono

J© =8 cosp, = %|A|2 cosb, (B.5)

J® =8 cosg, :Z—nz|A(|zcosé?t (B.6)
n

Dal rapporto tra la B.5 e la B.4, e la B.6 e la Baviamo la riflettivitaR e la trasmissivitd:

0] 2
R= J ‘ =|A|2 (B.7)
J(I) |A|
® 2
_ 30 _n, cosh, [A (B.8)
IO, cosf |A|
Si puo verificare facilmente, in accordo con lagemazione dell’'energia che
(B.9)

R+T =1
21



La riflettivita e la trasmissivita dipendono daflalarizzazione dell’onda incidente. Esprimiamole
in termini di componente parallela e perpendicot&eetto alla polarizzazione. Sid’angolo tra

il vettore E dell'onda incidente ed il piano d’ideinza. Quindi:

A, =Acosa; A, = Aserr (B.10)
3P :%M.. ” cosf =39 cod @ (B.11)
VR :%Mulzcosei =JVsin’a (B.12)
n_C
37 =2 A, [ cosg (B.13)
3§ =24 A | cosg (8.14)
E quindi
(30 900 00 a0 .
R—(J(i) SR TR 10 co§a+J—S)S|n a|=R, cosa+R,sin’a (B.15)
con
r 2
— ‘JI(I) — |A|l| — tanz(gi _gt) (816)

"0 A" e’ +8)

_30 _|AL[ _sin*(6.-86)
39 A7 sin(4 +6)

R, (B.17)

Allo stesso modo otteniamo
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Jv .
T= (Wj =T, cos a+T, sin*a (B.18)

con

_JP _n,cosg|A, ’ _ sin26, sin26, 5.19)
by n,cosd|A,|*  sin*(g +6)cos' (6 - 6)
_ 39 _n,cosd|A | _sin2g sin26, 820
730 ncosglAlf  sin’(6 +6) :
Vale ancora che
R” +T” :1, RD +TD =1 (821)

[7]

Un cambio del verso comporta uno scambio degli lrég@ 6r oppuredi e 6;, ma questo lascia
invariata la componente parallela e perpendicalai® e T. In questo modo se I'onda viaggia da
P con intensita 1(0) a Q dove avra intensita | eiaggia da Q con intensita 1(0) a P, in P avra
ancora intensita I. Nel caso I'onda attraversimpigzzi, quindi ci siano piu interfacce, avremo che
la trasmissivita totale sara data dal prodotto eddglasmissivita delle varie intersezioni.
Consideriamo ad esempio tre mezzi, A, B, C, avrdominterfacce, l'interfaccia 1, tra i mezzi A
e B e l'interfaccia 2 tra i mezzi B e C. Che siaadh A a B o da B ad A il valore della
trasmissivita come abbiamo visto rimane sempre, T¢lytesso vale per la seconda interfaccia
con trasmissivita T(2). Se quindi 'onda va da £ & T totale sara data da T(1)*T(2), se vada C

ad A sara data da T(2)*T(1) che da lo stesso valore

C. Cenni di teoria delle sfere integratrici
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La sfera integratrice € un dispositivo molto uiikeottica in quanto, quando e illuminata, puo
essere usata come sorgente a radiazione lamberti@nére, quando € provvista al suo interno di
un apparato fonorivelatore, puo essere usata perctlta e la misura della luce emessala una
qualsiasi sorgente di radiazione nel campo visiitkell'infrarosso. Per applicazioni nel VIS-NIR
la sfera € realizzata con un rivestimento inter8a804 o ZnO, ma ancor meglio a Spectralon®.
Per applicazioni nell'infrarosso invece, la sferawestita interiormente di uno strato d’oro. La
teoria di una sfera integratrice ha origine dalaria dello scambio di radiazione all'interno daun
superficie diffondente. Consideriamo lo scambicadiiazione tra due elementi infinitesimi di due

superfici diffondenti:

Figura C1: Scambio di radiazione tra due elementi infinitesitndue superfici diffondenti.

La frazione di energia che lascia dAl ed arrivéA2 & conosciuta come fattore di scambiaidF

d2, ed e dato da:

_ cosg, cosb,

dFdl—dZ - ]ﬁz dAZ (Cl)
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Dove 61 €62 sono gli angoli misurati che le normali alle dugerfici formano con il vettore S.

Consideriamo due elementi differenziali, dA1 e ddnterno di una superficie sferica diffusiva:

Figura C2: Superficie sferica diffusiva.

Siccome la distanza S = 2Réas= 2R co82;

d
dFyy g, = 47_222' (C.2)

Notiamo che il risultato e indipendente dall'angdiovista e dalla distanza tra le due aree. Quindi
la frazione di flusso ricevuta da dA2 ¢ la stessaggni punto radiante della superficie della sfera
Se abbiamo un’area infinitesima dAl che scambi&ramhe con un area finita dA2, 'equazione

C.2 diventa:

1
47R?

jd%: A (C.3)

dFyqz =
i 4TR?
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Poiché questo risultato e anche indipendente da dAl

Fi, = L2 = i (C.4)
4R A

Dove As e la area totale della sfera. Quindi, &ifsne di flusso radiante ricevuto da A2 e pari
alla frazione d'area che occupa all'interno dellera La luce incidente su di una superficie
diffondente crea una sorgente di luce di luce sidwdovuta alla riflessione. La luce emanata dalla
superficie € meglio descritta dalla saalianzg la densita di flusso per unita d’angolo solider P
ricavare la radianza di una sfera integratricemlhata internamente partiamo con un’espressione

della radianza, L, di una superficie diffondenta cm flusso incidentepi.
®p
L=—" W/m?2/sr C5
Y ( ) (C.5)

Dove p ¢ la riflettanza, A I'area illuminate % I'angolo solido totale proiettato dalla superficie
Per una sfera integratrice bisogna considerare silessioni multiple sulla superficie internaech
le perdite attraverso le porte d’ingresso e uséansideriamo una sfera con area della porta

d’'ingresso Ai e porta d’uscita Ae.

Figura C3: Flusso®i che entra in una sfera integratrice.
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Il flusso in ingresso e perfettamente diffuso dalliena riflessione. La quantita di flusso incidente

calcolata sull'intera superficie della sfera e:
@y = ww{%} €

Dove la quantita tra parentesi denota la fraziongudso ricevuto dalla sfera e che non e perso
dalle porte. E’ piu conveniente scrivere questmise comg(1 - f) dovef la frazione d’area delle

porte ef = (Ai + Ae)/As.Nel caso di piu di due portég calcolato dalla somma delle aree di tutte
le porte. Per le stesse ragioni, la quantita distuincidente sulla superficie della sfera dopo la

seconda riflessione é:
=®,p%(1- f) (C.7)
E dopo la terza riflessione:

o, =0 0 1-f) (C.8)
Segue che, dopo n riflessioni il flusso totale diecite sull'intera superficie della sfera é:

®, =0 p(- i+ pL- f)+..+ p" (- 1) (C.9)

Espandendola all'infinito in serie di potenze, #odehep(1-f) < 1, la C.9 si riduce a:

(W) (C.10)

L’equazione C.10 indica che il flusso totale incitiesulla superficie della sfera € maggiore del
flusso in ingresso, a causa delle riflessioni midtinterne. Segue che la radianza della superficie

della sfera é:
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_ 9 ,0(1— f) _ @ P
TG T) 1-pA- 1) A 1-pf- 1) (€1

Questa equazione e usata per predire la radianfa sfera integratrice per un dato flusso
d’'ingresso come funzione del diametro della sfera,
della riflettanza e della frazione d’area delletpoba
notare che la radianza cala quando il diametraceres
[8]

Dimostriamo ora che la radianza di una sfera
integratrice uniformemente illuminata & costanta co
'angolo d’osservazione. Riferiamoci alla figura C4

che mostra una sfera integratrice illuminata da un

fascio luminoso che entra nella sfera attraverso la
finestra wl. Se la luce in ingresso e diffusa, ad

esempio provenendo da un’altra sfera, all’equiibri

Figura C4: Sfera integratric

la superficie interna della sfera in figura sara
uniformemente illuminata. Pratichiamo nella sfera seconda apertura, dS2, e analizziamo il
flusso emesso attraverso questa apertura da paliteleinento generico di superficie dS1.
Secondo quanto gia detto analizzando l'equaziorie fossiamo affermare che il fluss@® d
emesso attraverso la finestra dS2 e provenienta daperficie infinitesima dS1 & costante,
qualunque sia la posizione all'interno della sféedla superficie dS1. La radianzaf) felativa
all'angolo interno di osservazioesara allora data da:

dob
dQds.

L) = (C.12)

Dove d2 é I'angolo solido con vertice O e apertura dSZe &l la proiezione ortogonale di dS1
lungo la direzione di osservaziobeAbbiamo:
dS,cosfd _ dS

dQ = = ;
(2Rcosd)’ 4R’ cosd

dS, =dS cosf (C.13)

Da cui:
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dP4R*cosd 1 :dCD4R2:
ds, dScosf dSdS,

L(8) = cost (C.14)

E’ quindi dimostrato che il flusso emessola unaasfi@ategratrice uniformemente illuminata e
costante. Se la luce in ingresso nella sfera nabbastanza diffusa, sara presente una zona di
“primo impatto” maggiormente illuminata. Questa agouo disturbare I'emissione lambertiana
della sfera. A cio si rimedia inserendo un buffeela lo scopo di nascondere la zona di primo

impatto alla finestra d’uscita.

CONCLUSIONI
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La validita di un nuovo metodo di caratterizzazioottica di concentratori solari chiamato
ILLUME (Inverse lllumination Method) é stata inviggita. Un metodo che con una sola misura
permette di definire l'efficienza relativa risolteel’angolo d’incidenza e quindi I'angolo di
accettanza di un concentratore lungo ogni direzaimeidenza. Questo comporta un notevole
risparmio di tempo oltre che la possibilita di esseserito nella fase di verifica all’interno dha
catena di produzione. Gia ad un’analisi visiva geld metodo permette di determinare eventuali
difetti grossolani del concentratore.

L’applicazione del metodo € molto semplice ed ecaiog, richiede infatti soltanto una sorgente
di luce lambertiana, di uno schermo posto a distaadeguata ed una ccd. || metodo ILLUME,
per essere applicato, richiede che lo schermo isé prpiettata I'immagine inversa si trovi a una
distanza grande rispetto alle dimensioni linealiad@nestra d’ingresso del concentratore. Questo
fatto non pone dei limiti quando viene fatta |la giazione al computer del concentratore; tutto al
pil occorre prevedere una elaborazione adeguatarh@mja per raggiungere un buon rapporto
segnale/rumore. Nel caso di misure sperimentadiboratorio, invece, il metodo si applica bene a
piccoli prototipi di concentratori solari.

Un aspetto ostico del metodo ¢ il disporre di unana sorgente lambertiana. In analogia con
guanto detto sopra a proposito della distanza ecdratere-schermo, I'uso di una sorgente diffusa
ideale (lambertiana) non € un problema in fase idiulazione al computer. Nelle misure
sperimentali in laboratorio, invece, occorre moklitenzione a realizzare una sorgente
lambertiana. In pratica si tratta di progettare siesa integratrice con una adeguata illuminazione
da parte di una sorgente esterna. Abbiamo vistttinrdhe anche lievi difetti posso dare misure
errate di qualche decimo di grado.

La validita del metodo si basa in primis sull’eladmone di una teoria, che in questa tesi viene
accennata ma che é stata oggetto di pubblicazioongresso [SPIE-San Diego[14, 15], EPSEC-
Milano [11, 12, 13], SIF-Pisa [10]] ed & stata sptista recentemente a rivista [Optics
letters][16]. Un’ulteriore lavoro € previsto per frossimo convegno fotovoltaico europeo
[EPSEC-Valencia][9]. La teoria suddetta e statatemporaneamente sottoposta a verifica
attraverso un confronto simultaneo al computeil tn@etodo classico di illuminazione diretta e il
metodo inverso (ILLUME). Questa verifica e statplagata a molti tipi di concentratori, in primis
a quelli non-imaging: cpc ideale, cpc troncato, tpenicato e squadrato, cpc “rondine’e poi a

concentratori di tipo imaging: lente di Fresnelcolare e quadrata. In tutti questi casi le curve
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ottenute avevano un’ottima corrispondenza e glbrjaccettanza hanno avuto al massimo una
differenza nei due metodi di un paio di decimi dadp. Riteniamo che le piccole differenze
riscontrate siano dovute al tempo di elaborazianédto, avendo riscontrato chiaramente che le
differenze suddette si riducono sempre piu al eresdel tempo di elaborazione.

E’ stato fatto anche un confronto tra il metodoeirso simulato e quello sperimentale da misure di
laboratorio. Questa seconda fase e stata applmiatdue tipi di concentratori presenti in
laboratorio, il cpc troncato squadrato (CPC-SQ)“eondine”. Il prototipo di cpc squadrato € un
concentratore che e stato realizzato artigianaleyentcui, come gia descritto, la parete interna é
stata realizzata incollando sulla superficie diyretano striscioline di un film polimerico della
3M. La parete quindi presenta molti difetti, comefdrmazione di bolle d’aria, di gradini dovuti
alla sovrapposizione delle striscioline e all'insgpienento della parete. Oltre a cio, una
lavorazione di levigatura a mano ha determinatornadifica della curvatura della parete proprio
in corrispondenza dell’apertura di uscita del qmme ampliamente illustrato nel lavoro di tesi di
V. Franceschini [4]. Anche la sfera integratricatascome sorgente lambertiana non é ottimizzata
al meglio. Non sorprende quindi che il confronegimulazione al computer e prove sperimentali
in laboratorio abbiano mostrato una scarsa conoaed&ra curva di efficienza simulata e curva
sperimentale.

Al contrario per il concentratore “rondine” sonaatstottenuti dei risultati ottimi. Le curve
intensita-angolo sperimentale una simulata con deetoverso I'altra simulata con metodo diretto
coincidono, e gli angoli d’accettanza anche in tuesso hanno differenze di pochi decimi di
grado. Inoltre lo studio pratico sulle sorgenti krtiane ha permesso di scoprire che materiali
come carte, vetro e plastica traslucidi sono catsiergenti lambertiane in trasmissione. L’oggetto
migliore rimane la sfera integratrice, molto seilgipero a difetti di iluminazione e verniciatura

interna.
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