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INTRODUZIONE

Le serre vengono generalmente definite come |dcaliorma di padiglioni

vetrati idonei, alla coltivazione ed alla consergae in vivo di specie vegetali.

Presentano un differenziale climatico rispetto @&$terno e possono essere
ricondotte rispetto al funzionamento in due grumgitive e passive, a seconda se |l

clima, al loro interno, sia 0 meno artificialmestabilizzato.

Garantiscono una temperatura idonea, condiziorguate di luce, umidita e una
percentuale di anidride carbonica controllata pssfbile quindi coltivare anche fuori
sia della stagione sia dell’ area di distribuziatedla specie oltre che ottimizzare la

produzione in ogni momento dell’ anno.

L’energia necessaria per creare le condizioni antélie cercate puo essere
recuperata, tra le soluzioni esistenti, anche tsfngio le fonti di energia rinnovabile

come per esempio e’ stato fatto attraverso I'dizone di impianti fotovoltaici.

Una classe di questi impianti e stata ideata kzeada coniugando ['utilizzo dei
fotodiodi a elementi di raccolta dei raggi solatale tipologia di sistemi viene
classificata con il nome di sistemi a concentragiofruttando una o piu superfici,
I'energia irradiata viene convogliata verso un’aagputata all’assorbimento, detta

ricevitore, sede della cella fotovoltaica.

Le geometrie ottiche ed i sistemi di puntamentdimi¢zati per lavorare in
costante allineamento con la sorgente, permettanauthentare il rapporto tra le
superfici di cattura e I'assorbimento specifico,ntemendo estremamente contenute le

dimensioni dei moduli che compongono la struttura.

L'analisi dei diottri su questa tipologia di sisterha evidenziato inoltre la
possibilita di progettare e sviluppare sistemicota concentrazione che grazie a
comuni guide di luce, che consentissero il tragpolei raggi del sole, riducendo o
eliminando quindi la quota di elettricita destinalilluminazione degli ambienti

durante le ore diurne.

Il lavoro svolto per questa tesi, ha avuto lo scafio modellizzare un
concentratore solare che potesse essere utilizztoultaneamente sia per

l'illuminazione, che per la conversione della rad@e solare catturata in energia



elettrica. Questo dispositivo, basa il suo prinzigi funzionamento, sullo sfruttamento
su uno specchio dicroico che divide la radiazioa#tucata dall’'ottica di raccolta,
inviando la parte dello spettro visibile ad unadgudi luce, e quella infrarossa ad una

cella fotovoltaica.

La tesi € organizzata in tre parti. Nella prima s®tati descritti i sistemi
attualmente in uso per la conversione della radigzsolare in energia elettrica e quelli

utilizzati per I'illuminazione tramite le fibre athe.

Nella seconda, capitoli 2 e 3, sono state preserttmisure sperimentali
condotte sulle fibre individuate ed il modello nume costruito per descrivere la

risposta termo strutturale del sistema.

La sintesi di questi dati & stata utilizzata corasebdi partenza, capitolo 4, per la

progettazione e I'ottimizzazione dell’'intero dispin®.

Nel capitolo 5 sono state presentate le conclusidaiipotesi sui lavori futuri.
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1 — CONCENTRATORI SOLARI E SISTEMI DI
ILLUMINAZIONE

L'utilizzo dell’energia solare ha radici anticheertfonte racconta nei suoi
Memorabili degli insegnamenti del filosofo grecoc&ie (470-399 AC) sul corretto
orientamento delle abitazioni per ottenere caseecdlinverno e fresche d’estate. Una
storia piu recente racconta di come Archimede,2i8 AC, concentrando I'energia
radiante bruciasse le flotte romane e diciotto kelmpo Atanasio Kircher (1601-1680)
effettuasse alcuni esperimenti con un collettoremédo da specchi, cercando di
incendiare una catasta di legna, per verificareomdamenti scientifici di tale
accadimento [1]. Durante il diciottesimo secolomaaciarono ad essere diffusi in
Europa e nel Medio Oriente, delle fornaci solate cutilizzavano un sistema di
concentrazione, costituito da un insieme di diaipportunamente arrangiati, in grado
di fondere il metallo. Tra questi, merita di essecerdato, quello che venne progettato
dallo scienziato francese Antoine Lavoisier, chggranse la notevole temperatura
1758°C. Durante il diciannovesimo secolo iniziaranprimi tentativi di convertire
I'energia raccolta e August Monchot tra il 1864ikii878 studio le prime macchine a
vapore alimentate attraverso i collettori solariue&®i studi, e quelli condotti
parallelamente da altri scienziati, ebbero un pufitgvolta fondamentale nel 1958,

quando venne costruito il primo pannello in siliclte sfruttava I'effetto fotovoltaico.

Questa tecnologia, grazie agli sforzi dei ricerdath tutto il mondo, e stata
costantemente evoluta durante il mezzo secolo ssimee una particolare classe di
questi dispositivi, & stata sviluppata cercandosingigzare ed ottimizzare le geometrie
delle superfici di raccolta, focalizzando su sistelinconversione sempre piu piccoli,

I'energia radiante catturata.

L’analisi dei diottri su questa tipologia di sisterha evidenziato, in tempi
recenti, come fosse possibile progettare e sviligpsistemi ottici a concentrazione,
che grazie a comuni guide di luce, permettessertragporto dei raggi del sole
direttamente all’interno degli edifici, eliminandpindi la quota di elettricita destinata

all'illuminazione degli ambienti durante le ore dia.




Nei paragrafi successivi saranno presentati divastemi a concentrazione sia
per la conversione fotovoltaica classifica (CPd6ncentrator photovoltaicche per
quella illuminotecnica. Questi dati verranno utikti come base di partenza per lo

studio del sistema presentato in questo lavoro.

Definizioni
Il rapporto di concentrazione geometrica C rappriesta relazione tra I'area di

raccolta del collettore e I'area proiettata suhpifocale:

C= Arearaccoltal Ar€aricevitore

L’angolo di accettanza: identifica la porzione dile che il sistema ottico riesce
a vederee trasferire al ricevitore. La massima accettapassibile, € funzione del
rapporto di concentrazione e viene definita peisiemi di concentrazione lineari e

bidimensionali rispettivamente come:

Cmax,2D = g / SirbB e Cmax,3D = f.y/ SirfoB

0B identifica la meta dell’ angolo di accettanzgg tiindice di rifrazione del

mezzo che circonda il ricevitore.

L’efficienza ottican, rappresenta, il rapporto normalizzato tra la ¢jteadi luce
raccolta e quella che riesce a raggiungere il fioex. Nel calcolo di questo parametro,
debbono essere tenuti in considerazione vari fattari quali, le perdite di Fresnel, gli
assorbimenti del materiale, la luce riflessa datesna e quella che viene in qualche

modopersaprima di raggiungere il ricevitore.

La concentrazione effettiva:

Ceffective = C* noptics




definisce il rendimento reale del sistema ed erddptto tra il rapporto di
concentrazione e il rendimento ottico.

Le prestazioni complessive dei sistemi, sarannmitiefcome il prodotto tra la

concentrazione effettiva e il rendimento dei ritesti

Tltot:Ceffective* Ndevices

i§ 2: Shaded Model
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Figura 1.1 Esempio di concentratore solare progetta con uno specchio parabolico fuori
asse




+ Concentratori con C<10

Questo tipo di dispositivi e caratterizzato da umsdm rapporto di
concentrazione. Nella tabella 1.1, sono stati tggoalcuni dei sistemi attualmente in
produzione appartenenti a questa tipologia di sisté tipo di schema ottico adottato

ed il rapporto di concentrazione [7-8] .

Company Optics Type Concentration Tracking URL
Abengoa Solar Reflective V-trough 15-22 Two-axs [www.abengoasolar.com
Covalent Energy Fluorescent lightguide 5 Fied www.covalentsolar.com
Prism Solar Technologies |Holographic 2 Fred WWW.prisns olar.com
Solaria Lmear trough 2 Fied www.solaria.com
Stellaris TIR V-trough 3 Fred www.stellaris-corp.com
WS Energia Reflective V-trough 2 Froed WWW. W35 -e11erg1a com
Zytech Solar Reflectrve V-trough 1.6 Freed www.zytech.es

Tabella 1.1CPV con C<10

C e solitamente compreso tra 1.5 e 4 e non sonasprsistemi di inseguimento
tranne in alcuni impianti destinati a grandi isialbni (Abengoa Solar). La
movimentazione, in questo caso, permette di ridinrenaniera sensibile le perdite

dovute alleffetto coseno.




Projected Area =
Input Area Input Area * cos @

Figura 1.2 Riduzione dell’ area di cattura dovuta all’ effetto coseno

Figura 1.3 Sistema di un impianto di concetrazioneon ricevitori con C=2




Questi sistemi hanno sono progettati per avereebafficienzen<10, grandi
angoli di accettanzéB~30° e soprattutto contenere i costi. Sono tipicameitilizzate

delle celle in silicio.

* Concentratori con 10<C<100

| concentratori compresi in questa categoria néeess di un sistema di
inseguimento della sorgente, sono caratterizzatirdangolo di accettanza piu stretto
rispetto alla classe precedente e utilizzano ¢eltevoltaiche in silicio.

Nella tabella 1.2 e riportato un breve elenco derde che hanno sviluppato
questa categoria di impianti [7-8], il tipo di som& ottico utilizzato e il rapporto di

concentrazione.

Company Optics Type Concentration| Tracking TRL
Abszolicon Solar Concentrator |Eeflective trough 10 COne-axs NS |www.absolicon com
Cpower Reflective Pomnt-focus 25 Two-ams |www.cpower.it
Entech Solar Extiuded Cylinder Fresnel 20 Two-ams |www.entechsolarcom
HelioDynanmcs Reflective louvered trough 50 COme-ams NS |www hdsolar.com
Skyline Solar Reflective trough 10 COne-axs NS |www.skyline-solarcom
Whitfield Solar EReflective trough 70 One-axis EW |www whitfieldsolar.com

Tabella 1.2 CPV con 10<C<100

Quattro di questi sistemi, sono formati da un’ettmon profilo parabolico che
concentra l'energia radiante catturata su una Jins@uttando un sistema di
movimentazione su un solo asse e una geometrieaottitimizzata per un’ampia
accettanza nella direzione fissa[10]. | riflett®ono molto economici da produrre e sono
stati soggetti ad una forte ingegnerizzazione,igralta loro possibile utilizzo nel solare

termico [11].

Questa tipologia di sistemi, ha iniziato ad esserkippata anche per dispositivi
ad alta efficienza che sfruttano la divisione déllenda spettrale emessa dal sole [12].
La luce incidente, e focalizzata da un elementattif’o per poi essere divisa per mezzo
di uno specchio dicroico, che permette l'accopprdmeei due piani immagine con due
ricevitori, ottimizzati rispettivamente per la bandsibile e la radiazione infrarossa.

La figura 1.4, mostra lo schema di funzionamentonaedulo sviluppato da un

gruppo di ricercatori presso la University of Rogtiee all’ interno del programma




DARPA (Very High Efficiency Solar Cell program }).dispositivo, caratterizzato da un
rapporto di concentrazione C=40, ha sviluppato endimento complessivo del

38.5%[13] con un campo di vista pari a £5 gradi.

Mid-E Cell— 4 Mid-E Concentrator
&

Dichmic

e

Low-E Cell

128 mm >

I

Front Lens Low-E Concentrator

Figura 1.4 Progetto ottico del modulo ad alta effienza sviluppato per DARPA VHESC

* Concentratori con C>100

Questo tipologia di sistemi, rappresenta il setfore avanzato nel campo dei
concentratori solari e quello nel quale si stanocalizzando i maggiori sforzi della
ricerca. La riduzione dei costi ottenuta dalla miarizzazione delle celle fotovoltaiche
e I'aumento delle efficienze di questi dispositsibiscono un miglioramento continuo,
al quale, viene parallelamente affiancato, lo stwali’ottimizzazione delle componenti

ottiche e dei sistemi d’'inseguimento [14-17].




Questi dispositivi possono, genericamente, essaceolti in due categorie:
guelli che utilizzano componenti rifrattive comeldati di Fresnel e sistemi che invece

si basano su ottiche riflettive.

La figura 1.5 e rappresentativa di una simulazidnaun sistema a specchi
utilizzato per concentrare la radiazione solarellaNégura 1.6 € riportata invece
'immagine di una lente di Fresnel, mentre nellaetia 1.3 sono elencati alcuni dei
sistemi attualmente in produzione appartenenti esigutipologia di sistemi, il loro

schema ottico e il rapporto di concentrazione.




Figura 1.5 Concentratore con C>100 costruito trami¢ un sistema a specchi




Figura 1.6 Concentratore con una lenti di Fresnel
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Company Optics Type Concentration] Tracking URL
AFEST Refractive pomt-focus 500 Two-axis |[www.aest.it
Amonix Refractive pomt-focus 500 Two-axs  |wwwamonmcom
Arima Eco Energy Tech Refiactive point-focus 476 Two-axis  |www.arimaeco.com
Beghelli Refractive pomt-focus 500 Two-axis  |www.beghelli it
Concentrix Solar Refractive pomt-focus 385 Two-axis |www.concentriésolar.de
Cool Earth Solar Reflective pomt-focus 400 Two-axs |www.coeolearthsolar.com
Frirore Refractive pomt-focus 1050 Two-axis |www.emcore.com
Enea Portici Research Center |Refiactive pomt-focus 300 Two-axis |www.enea.it
Energy Innovations Refractive pomt-focus 1200 Two-axs |www.energymnovations.com
Enfocus Engineerng Refractive point-focus 300 Two-axis  |www.enfocus us
Everphoton Refractive pomt-focus 1000 Two-axis |www.everphoton.com
Green and Gold Energy Refractive pomt-focus 1370 Two-axis  |www. greenandgoldenergy. comau
Greenfield Solar Segmented reflective dish 1000 Two-axs |www.greenfieldsolarcom
Greenvolts Reflective pomt-focus 1000 Two-axis  |www.greenvolts.com
Guascor Foton Refractive pomt-focus 400 Two-axis |www guascorfoton.com
INER Refractive pomt-focus 476 Two-axis |www.iner.gov.iw
Isofoton Refractive pomt-focus 1100 Two-axis |www.isofoton.com
Menova Energy Reflective louvers 1450 Two-axis | wWww. power-spar.com
Morgan Solar Stepped lightguide 1100 Two-axs |wwwmorgansolar.com
Opel Refractive point-focus 500 Two-axis  |www.opelne.com
Pyron Solar Refractive pomt-focus 1000 Two-axis |www.pyronsolar.com
Shap Reflective dish 500 Two-axis  |www.shap it
Sharp Refractive pomt-focus 700 Two-axs |www.shamp.cojp
Sol3g Refractive pomt-focus 476 Two-axis |www.sol3g.com
Solar Systens Reflectve dish 500 Two-axis |www.solarsystemcomau
Solfocus Reflective pomt-focus 500 Two-axs |www.solfocus_ com
Soliant Fnergy Refractive pomt-focus 500 Two-axis |www.soliantenergy.com
Sunrgi Refractive pomt-focus 1000 Two-axs |www.sunrgicom
Zenith Solar Reflectve dish 1000 Two-axis |www.zenithsolar.com

Tabella 1.3 Concentratori con C>100

Questa classe di concentratori & caratterizzatandmli di accettanza stretti,

stimabili in pochi gradi e rendimenti ottici eleydipicamente maggiori di 0.6.

| sistemi solari a concentrazione, basati su lénkresnel, garantiscono ottiche
con aperture relative caratterizzate da valori gisa 0.5 [18-20] ed una produzione
economica di questi componenti grazie ai matenmdistici con i quali vengono

costruiti.

| sistemi che sfruttano invece componenti riflegtiwtilizzano I'accoppiamento
di uno o piu specchi, per focalizzare la radiazilbmeinosa catturata. Questi tipologia di
dispositivi non e affetta da aberrazioni cromatigherende possibile un aumento
significativo del rapporto di concentrazione. Letenmegative sono rappresentate dai
problemi di oscuramento e quindi di riduzione delteizione di radiazione catturata, dal
costo a volte elevato del sistema ottico e dallettst tolleranze necessarie per il loro

corretto funzionamento [21].
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Figura 1.7 Concentratore solare a specchi su basea€segrain

« Concentratori a uso illuminotecnico

Lo studio approfondito dei sistemi ottici destinalla conversione fotovoltaica,
ha evidenziato la possibilita di sfruttare I'accigwpento di questi componenti con
comuni guide di luce per lilluminazione diurnagucendo drasticamente la quota di
energia elettrica destinata a questo scopo [2Zjttimizzazione dei dispositivi per la
raccolta e il trasferimento della radiazione lunsmocaratterizzati da rapporti di
concentrazioni elevati e un costante migliorametgie capacita di trasmissione delle
fibre ottiche ha portato alla realizzazioni di disie dispositivi basati su questa

tecnologia [23-31].
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Figura 1.8 Dispositivo di illuminazione a fibre ottche Inoa 2003

Alcuni di questi sistemi, sono stati progettatirugbndo le aberrazioni

cromatiche delle ottiche e trasferendo alla guidluck solo la parte della radiazione

visibile [31].
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Figura 1.9 Effetto della aberrazione cromatica su una singola lente causatda un fascic

policromatico in ingresso

| rendimenti di questo tipo di sistemi sono solitante elevati con valori, in
alcuni casi, maggiori dello 0.7. La figura 1.10 tnas| sistema ottico utilizzato per il

progetto Girasoli (Francini et al. 2003).
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Figura 1.10 Ottica di raccolta progetto girasoli

Il punto critico di questi dispositivi & nell’ agepiamento con la fibra ottica e
nell’ alto costo di produzione per i concentratorgl caso in cui vengano utilizzati
arrangiamenti a specchi. La figura 1.11, mostra sistema di fuocheggiamento
utilizzato per le guide di luce di un illuminataadibre ottiche.

Figura 1.11 Sistema di fuocheggiamento per I'accomento delle fibre ottiche (INOA 2003)

15



* Basi del sistema di partenza

Nei paragrafi precedenti, sono stati presentatiralsistemi in grado di sfruttare

I'energia radiante catturata per la conversionevioitaica e per I'illuminazione.

Una stima fondata sull’analisi critica della bilgrafia scientifica, sulle prime
risposte dei prototipi costruiti e sulle applicazidi codici di calcolo specialistici per le
simulazioni dei sistemi ottici, ha evidenziato laspibilitd di progettare un sistema in
grado di sfruttare simultaneamente l'intera quotangrgia raccolta, utilizzando la parte

visibile per l'illuminazione e la restante per @anwersione in energia elettrica.

Le criticita, sono state individuate negli accoppéati con la fibra, nelle
temperature tipiche dei sistemi ad alta concerdregiche influenzano negativamente i
rendimenti dei dispositivi di conversione, e neflacessita di definire un’ottica di

raccolta il piu semplice possibile ma al tempostesfficiente.

Questi punti, sono stati affrontati attraverso pa@rsmentazione condotta su un
insieme di guide i luce e tramite l'ausilio di urodello numerico. L'analisi dei dati
raccolti, ha permesso lo studio e I'ottimizzaziahe&n dispositivo che e stato analizzato

e discusso nell’ ultima parte di questo lavoro.
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2 - FIBRE OTTICHE E APPARATI
SPERIMENTALI PER LA LORO
CARATTERIZZAZIONE

2.1 INTRODUZIONE

In questo capitolo verranno presentati i risulthdile sperimentazioni condotte
sulle fibre ottiche individuate per la trasmissiatedla radiazione visibile e I'apparato
sfruttato per caratterizzarle. La sintesi dei tatillottenuti permettera di definire alcune
peculiarita delle ottiche di raccolta e le tollezannegli accoppiamenti tra i vari

componenti del sistema.

2.2 APPARATO SPERIMENTALE

L’apparato sperimentale utilizzato per queste neisomo essere suddiviso in
quattro componenti principali: la sorgente, I'adtida fibra e il rivelatore. La figura 2.1

schematizza 'impianto utilizzato.
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Figura 2.1 Schema dell’ apparato sperimentale
. La sorgente: & costituita da una sfera integratilceui interno & posta

una lampadina alogena da 10W. All'uscita sono statemati vari pinhole con diametri
compresi 100 e 8Q@n;

. L’ottica: lo schema individuato per la sperimentea € formato da due
doppietti acromatici, indicati con L1 e L2, entrardbfocale effettiva f=100 e diametro
@=50.8. Questi due elementi sono stati dispostmodo tale da ottenere un fascio
collimato tra loro. Nello spazio che |i separa atstposto un diaframma di apertura
variabile. E’ presente anche uno specchio di pieggonM1 montato su un supporto
scamottabile per focalizzare il fascio della sotgesu un rivelatore senza muovere il

porta fibra;

. Le fibre: questi componenti sono stati accoppiasistema utilizzando
due montature, una per l'ingresso e l'altra pesdita. Questo arrangiamento é stato

reso solidale ad un sistema di slitte lineari eodarg

by

. | rivelatori: il primo sensore utilizzato € un CCdella Finger Lake
Instruments a 16 bit con 512 x 512 a con elemettisknsibili ( pixel ) ciascuno della
grandezza di 2Qum, il secondo un CCD U-eye a 8 bit con 1024x768neli

fotosensibili di grandezza pari a . 465.

18



2.3 ALLINEAMENTI E METODOLOGIA DI MISURA

L’allineamento della sorgente con il treno di dic e stato effettuato
coniugando il fuoco anteriore del primo doppiettwomatico con l'uscita della sfera
integratrice filtrata spazialmente tramite un pilehda 10@m. Il diaframma di apertura
e stato posto a meta tra i due doppietti, ment@dD e stato posizionato sul fuoco
posteriore del secondo doppietto in modo da defiair rapporto di magnificazione pari
ad 1 (figura 2.3). Le montature meccaniche delteclst e la movimentazione della
sorgente sono state regolate fino a ottenere uncgpoe quello mostrato nella figura
2.2.

100um

Figura 2.2 Verifica spot di allineamento

Per eseguire le misure, la parte finale dell'arrmamgnto é stata successivamente
riorganizzata come mostrato nella figura 2.4.\VElatore é stato sistemato su una slitta
con movimentazione verticale mentre uno specchigpidgamento a 45° e stato
incollato su una montatura scamottabile. La teikta fe stata bloccata su un supporto
coassiale all’asse principale dell’'ottica mentrestita € stata allineata all'asse del
rivelatore piu in alto. Questa configurazione henpesso di acquisire i dati delle fibre e

misurare l'apertura relativa (f/#) traslando unieate il rivelatore.
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Figura 2.3 Sistema di misura
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CCD Portafibraout Porta fibra in

Specchio

45°con tilt

Figura 2.4 Arrangiamento relativo alla parte terminale dell’ apparato sperimentale

2.4 FIBRE TESTATE E RISULTATI

Nella tabella seguente sono state raccolte alcarateristiche delle fibre testate
ed il diametro del pinhole utilizzato durante leaisizioni. Sono stati poi presentati i
grafici del rendimento di trasmissione in funziodell’ apertura relativa e della
distribuzione dell’energia in uscita alla fibra cerfunzione dell’ f/# di uscitafgcal
ratio degradatioro FRD).
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Codice fibra @ Core Materiale NA @ pinhole
produttore (um)
M27L02 200 quarzo 0.39 @ 150
M40L02 400 quarzo 0.48 @ 200
M26L02 550 quarzo 0.22 @ 400
M41L02 600 quarzo 0.48 @ 500
M30L02 1000 quarzo 0.39 @ 800

NOFMAIZed INTEn3ITY | INCOMINYG phatdns)

Tab. 2.1 Caratteristica delle fibre testate

FRD Analysis. Input f/# = 2.7, 2.9, 3.4, 3.9, 4.5, 4.8, 5.9, 7.1
1.5=10" T T T T T T T T T T T T T T T

1.ox10" —

5,010 —

2 4 & -1 10
warking output F/,
File:D26.0_MZ7L02_QOUT

Figura 2.5 Andamento FRD per la fibra con @ core 20um
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File:D3&.0_M27LO2_0UT

Figura 2.6 Efficienza di trasmissione per la fibracon @ core 200pm

FRD Analysis. Input £/# = 2.7, 2.9, 3.4, 3.9, 4.5, 4.8, 5.9, 7.
T | T T T | T T T

ﬂ\
3
g
&
b
)
by
W,
X
PRy ",

waorking output F/
File:DZ&6.0_W40L02_0UT

Figura 2.7 Andamento FRD per la fibra @ core 400um
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HOrmdanzed INtensity [INCLming pnotons|
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1.0x10"
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0.4 —

02— —
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File:D2&.0_M40LO2_2UT

Figura 2.8 Efficienza di trasmissione per la fibracon @ core 400pm

FRD Analysis. Input £/# = 2.7, 2.9, 3.4, 3.9, 4.5, 4.8, 5.9, 7.
T | T T T | T T T

4 & g
waorking output F/
File:D:’:G.%Ju‘lQ Lo2_auT

Figura 2.9 Andamento FRD per la fibra con & core 60um

24



Efficiency

D
[

2

2

o

=

>

=

>

£ 08
04

0.2

Figura 2.10 Efficienza di trasmissione per la fibracon & core 600pum
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Figura 2.11 Andamento FRD per la fibra con @ core Q00pm
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Efficiency
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Intaneity Roto

0.6 = o |

MPUT E
File:D34 0 JI::IIL'E'E_L'_'F

Figura 2.12 Efficienza di trasmissione per la fibracon @ core 1000pm

2.5 ERRORI DI ALLINEAMENTO

Utilizzando lo stesso arrangiamento sperimentalstgpamella condizione di
massima efficienza di trasmissione sono state risde variazioni di potenza con un
power meter (Ophir Laser star) per stabilire uneetazione con eventuali errori di

disallineamento.

Il sistema di slitte a cui € stata ancorata laateflla fiora ha permesso di
prendere in considerazione i quattro casi possibii decentramento in due direzioni
parallele ed ortogonali tra loro rispetto al fuatmve € stata re-immaginata la sorgente,
uno sfuocamento ottenuto traslando lungo 'assecjpale la fibra ed una inclinazione
tra il piano contente la testa di quest’ ultima giano focale dell’ ottica. | dati riportati
in seguito fanno riferimento alle due fibre M41L#@600 pum) M30L02 (21000 pm).
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Figura 2.13 Decentramento lungo I'asse X della fitar con & core 600pum
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Figura 2.14 Decentramento lungo I'asse Y della filar con @ core 600um
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Figura 2.15 Defocus asse Z della fibra con @ cor®@@um
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Figura 2.16 Decentramento lungo I'asse X della filar con @ core 1000pm

30




1.2

0.8

0.6

0.4 1

0.2

-970

-490 -370 -240

Figura 2.17 Decentramento lungo l'asse Y della filzr con @ core 1000pm
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Figura 2.18 Defocus asse Z della fibra con @ cor®@0pum
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Figura 2.19 Tilt della fibra con & core 600pm e 1ADumM

33




| risultati ottenuti per entrambe le fibre testatgettono in evidenza un
dimezzamento dell’ efficienza simmetrico rispettalecentramento per valori di 240 e
490 um mentre € stata riscontrata una maggioreraoiza verso difetti di sfocamento.
Gli errori di tilt invece, anche considerando lesofuzioni dei dispositivi di
inseguimento ad oggi utilizzati e costruibili a fagosto, possono essere trascurati. La
sintesi dei risultati ricavati da queste prove lmmmdicato come 110 e 240 um |l
massimo dei disallinamenti totali possibili al firdi ottenere un efficienza di
trasmissione minima equivalente all'0.8 sfruttanfttme con un diametro del core

equivalente a 1000 pum.

2.6 DISCUSSIONE DEI RISULTATI

La metodologia adottata per lo studio delle fibtéiche individuate per il
trasporto della radiazione visibile, ha permesso ddiinire le caratteristiche di
trasmissione di questi dispositivi relazionandadeadcune peculiarita delle ottiche di
raccolta. Un’analisi delle immagini dei dati ottéifua permesso inoltre di analizzare la
distribuzione di energia a valle del sistema.

Le fibre con un diametro del core di 600 e 1000, jranno riportato i
rendimenti medi piu elevati. | grafici illustratele figure 2.9 e 2.11 infatti, mostrano
un valore praticamente costante compreso tra 0.8 per tutte le aperture con un picco
di trasmissione di circa 0.95 per f/# equivalen®.@ e 2.9. Le due fibre ottiche con
diametri minori sono invece caratterizzate da udaamento non uniforme rispetto all’
apertura, pur presentando anch’esse dei picchi msnpa 0.8 e 0.9. Questo dato e
imputabile alle peculiarita delle fibre stesseresylta essere amplificato ulteriormente
dall' arrangiamento ottico progettato. La sempédicitelle componenti adottate, scelte
coerentemente con le caratteristiche di un sistBnadizzato ad applicazionsolari,
pone infatti dei limiti al potere risolutivo e ali@pacita di concentrazione del sistema.
Le risorse necessarie per un miglioramento di gupststazioni non riescono tuttavia
ad essere bilanciate dall’economicita e dalla nmggresistenza ad eventuali stress
meccanici in favore di fibre aventi un core piccol@a sintesi dei risultati ottenuti
restringe quindi il campo di scelta a due fibrg guelle individuate: quelle aventi

diametro del core di 600 e 1.000 um. Su questidisf@ostivi inoltre sono stati valutati
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l'influenza di errori di allineamento rispetto alkorgente. | risultati ottenuti hanno
permesso di definire un’insieme tolleranze glolhadilmente raggiungibili nei sistemi
optomeccanici adottati per il solare, in particelael caso della fibra con core di 1000

um .

L’'analisi dei grafici rappresentativi della FRD ohe$ce una distribuzione
dell’energia funzione dell’angolo di uscita. Quedtio risulta essere uniforme per tutti
i dispositivi testati ed integra la base di pareenecessaria per la progettazione di un

eventuale diffusore da integrare nel sistema.
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3 - ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI E
VERIFICA SPERIMENTALE DI UNA FIBRA
OTTICA

3.1 INTRODUZIONE

Nel capitolo precedente, utilizzando un arrangiamesperimentale, sono state
analizzate le caratteristiche di trasmissione deidie fibre ottiche adatte per il trasporto
della luce visibile. La sintesi dei dati ha indivato, tra quelle selezionate, una fibra in
quarzo con un core di 1000 pum come la piu addtiasabpo sia per il rendimento, che
per le tolleranze ammissibili rispetto al suo agquamento con le ottiche di

focalizzazione.

In questo capitolo, sono stati presentati i riguldelle analisi effettuate su un
modello numerico rappresentativo di questo dispasitQuesto approccio, inoltre, ha
permesso di definire le temperature di esercizidlitero sistema altrimenti
difficilmente quantificabili, valutando, simultanmaante, eventuali ed ulteriori effetti,

indotti dalle sollecitazioni termiche.

| risultati estrapolati sul modello numerico sonmtisvalidati attraverso un

sistema sperimentale costruito in laboratorio.

3.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO NUMERICO

Il modello rappresentativo del sistema € compostarel elementi principali: il
core della fibra in quarzo, il suo rivestimento exiggiale ed una montatura meccanica.
Sull’ ingresso dell’elemento ottico € stata simaldé proiezione di una densita di
potenza equivalente a quelle che € possibile foraie tramite i concentratori solari.
L’aria che circonda il sistema e stata schematzatitaverso un cilindro, i cui estremi
identificano rispettivamente l'ingresso e l'usciei flussi. Le dimensioni di questa
modellizzazione sono state fissate in modo tale gdantire una adeguata

rappresentazione dei moti all'interno del modefter il fluido sono state prese in esame
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condizioni laminari e turbolente, valutando anckerisposte temporali dei sistemi.
Sfruttando la struttura assial-simmetrica del sistela geometria simulata € stata

ridotta ad un modello bidimensionale con una imgoae riduzione dei tempi di calcolo.

Una rappresentazione del sistema descritto e ripatdata nella figura 3.1: i due
cilindri coassiali, F ed H, rappresentano la fibra rivestimento superficiale mentre G

identifica la montatura meccanica.

Figura 3.1 Rappresentazione tridimensionale dell’ ssieme.

3.3 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E PROPRIETA FISICHE

Nella figura 3.2 e rappresentato il modello propgser I'analisi ed i punti di
campionamento della temperatura, mentre le tal#le3.2 e 3.3 sono riportati i

materiali degli elementi del sistema e le loro ttarsstiche fisiche.
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Figura 3.2 Sezione assiale del modello. | punti @iampionamento della temperatura sono
stati posti in prossimita della testa della fibra(Ae B), del rivestimento superificale (C) e sulla
montatura meccanica (D). Il punto E rappresenta ilvincolo triassiale dell’ assieme per I'analisi

delle sollecitazioni meccaniche.

Elementi Larghezza; Altezza [m
Fused silica core 5x10-4; 15x10-3
Rivestimento in silicone 5x10-4; 5x10-3
Superficie d’aria 0.24;0.48

Tabella 3.1 Caratteristiche geometriche

Proprieta Unita di misura Valore
Coefficiente d’espansione termica 1/K 4.6x10-6
Capacita termica J/(KK§) 728
Conduttivita termica W/(rK) 1.35
Modulo di Young Pa 73.6x109
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Modulo di Poisson 0.17
Densita Kg/m3 2210
Emissivita 0.96
Assorbivita 0.02
Tabella 3.2 Proprieta della fibra ottica
Proprieta Unita di misura Valore
Coefficiente d’espansione termica 1/K 3.4x10-¢
Capacita termica J/(KK§) 810
Conduttivita termica W/(rK) 0.2
Modulo di Young Pa 5.79x109
Modulo di Poisson 0.27
Densita Kg/m3 1000
Emissivita 0.96
Assorbivita 0.90

Tabella 3.3 Proprieta del rivestimento di silicone

| dati e le caratteristiche relativi all’aria e’alluminio utilizzati per la montatura

sono state presi in bibliografia [33], [34] .
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3.4 MESHES
La geometria € stata rappresentata attraverso dab non strutturate.

La prima, costituita da circa 2700 elementi, e astguella utilizzata per
descrivere il sistema assumendo I'ambiente intaiten fibra e alla sua montatura in
condizioni laminari. Opportuni incrementi alla distizzazione sono stati operati nella
zona intorno alla fibra ottica e al suo rivestintesuperficiale (fig. 3.3) al fine di

descriverne il comportamento rispetto alle soligani indotte in maniera corretta.

Una seconda mesh, costituita da circa 100000 elgngestata costruita invece
per rappresentare il sistema considerando i flassondizioni di regime turbolento. La
modellizzazione di queste condizioni, ha comportitonecessita di incrementare
notevolmente la discretizzazione del rettangolo coine stata rappresentata l'aria, per
rispondere ai problemi di convergenza che si saeggntati durante il calcolo delle

simulazioni.

Figura 3.3 Discretizzazione del modello per le sinbazioni in regime laminare

40



3.5 DATIINIZIALI PER LE SIMULAZIONI

Le analisi condotte sul modello costruito sono estaffettuate prendendo in
considerazione tre possibili potenze trasferitdéasfiibra ottica dal sistema di raccolta
della luce. Il rapporto, CR (concentration raticg t'area della testa della fibra e la
superficie di raccolta del collettore solare, cdesando I'irradianza media al suolo di
1000W/m”"2, ha definito la quantita di potenza fazgta ed iniettata. Sono stati
considerati tre possibili rapporti: 750,1500 e 30Q0 altri valori iniziali sono stati

riportati nella tabella 3.4.

Valore Unita di Valore (laminare /turbolento )
misura

Velocita del vento m/s 0.005/10

Irradianza media al suolo W/m2 1000

Temperatura ambiente K 293

Pressione ambiente bar 1

Tabella 3.4 Valori iniziali

| confini della superficie con cui e stata schemrmtia |'aria sono stati
considerati non isolati e la temperatura iniziaddl’dntero sistema e stata fissata a
293K.

3.6 APPROCCIO NUMERICO

Il sistema e stato modellizzato secondo un appooouiltifisico; gli scambi
convettivi, radiativi e conduttivi oltre che le c@guenti sollecitazioni indotte sono state
valutate simultaneamente per entrambi gli stati sistema valutati: laminare e
turbolento. La differenziazione tra i due casiapproccio numerico utilizzato é basato

sulla stima del numero di Reynolds [35] e sulleaaioni descritte di seguito.
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3.6.1 Flusso laminare

Queste simulazioni sono state effettuate considieréiaria come non isoterma e
comprimibile. 1l comportamento del fluido e gli sahi termici sono stati descritti

attraverso la coppia di equazioni riportata di $#eg36].

dp
—_—+ V- =0
>+ (pu)

du f . 2
r:-; +pu-Vu=-Vp +V -{__u (Yu+ (Yu)™) - E_uf,? . u_]l:| +F

(1]

La prima descrive I'equazione di continuita menkae seconda rappresenta
I'equazione dei momenti in cui F e il contributolldeforze di volume. Gli scambi
termici nel fluido sono stati descritti tramited@azione [2] in cui il termine di scambio

viscoso e quello relativo alla pressione sono stasicurati.

oG, (= + @WT) = -7 9+ Q

.3

(2]

Lo scambio radiativo tra la sorgente e la fibraagosinvece descritto da
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dovee e I'emissivita superificialep la sua assorbivita G Iirraggiamento e J la
radianza. L’analisi meccanica per la determinazidegli spostamenti € stata effettuata
utilizzando i risultati dell’ analisi termica sieeple simulazioni stazionarie che per
quelle dipendenti dal tempo. La tabella 3.5 riassurt@mpi di calcolo impiegati per le
varie simulazioni e i gradi di liberta relativi. dblutore adottato in tutti i casi trattati in

regime laminare é di tipo diretto [37].

CR 750 1500 3000

CPU time [s] 41/342 41/78 41/94

(Steady state/ Time dependent)

DOF 8700 8700 8700

Tabella 3.5 Tempo di calcolo e numero di gradi lib#a- regime laminare

3.6.2 Regime turbolento

Il regime turbolento e stato riprodotto, per tuttasi presi in esame, attraverso il
modello, K- & [38] e descrivendo la conduttivitd turbolenta atérso la
schematizzazione proposta da Kays- Crawford [39].

Il numero di Prantl é stato definito attraversordéazione precedente, dowe
rappresenta la conduttivita termica e #®r¥0.85. La modellizzazione delle regioni
adiacenti alla pareti della fiora e a quelle delestimento superficiale, sono state
modificate introducendo delle funzioni di paret@][dosi come la discretizzazione nelle
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regioni di ingresso e uscita [41-44]. Questa modifsi € resa necessaria per valutare

correttamente in queste zone la risposta del sestem

La tabella 3.6 riassume i tempi di calcolo impiegetr le varie simulazioni e i

gradi di liberta relativi.

CR 750 1500 3000
CPU time [s] 12073 12125 1257
5 6
DOF 36000 36000 3600
0 0 00

Tabella 3.6 Tempo di calcolo e numero di gradi liberta- regimeurbolento

3.7 ARRANGIAMENTO SPERIMENTALE

La validazione del modello numerico ha reso neces$a progettazione di un
arrangiamento sperimentale in laboratorio attravérquale riprodurre una condizione

di funzionamento, in scala, rappresentativa deltdta.

Il sistema utilizza come sorgente una lampada akgé circa 150W (SVX
1530 della Muller Elektronik-Optik), focalizzatditrata spazialmente da un pinhole di
100Qum collocato nel primo fuoco del sistema. Questafue stato reimmaginato sulla
testa della fibra attraverso un’ottica costituita due doppietti con trattamento
antiriflesso aventi focale f=100mm e diametro @85@n. Lo schema ottico proposto,
privo di ulteriori diaframmi di apertura, e caraiteato da un f/# di 2.9 che ha permesso
di far lavorare la fibra con una trasmissione dd50.(Cap.2). Ottimizzando |l
posizionamento tra i componenti delle ottiche drdetro del fuoco del sistema € stato
ridotto ad 1.2mm con una potenza misurata dillB3W equivalente ad un CR di circa
95.
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La fibra ottica utilizzata, e di tipo commercialencun core nominale di 100t
e la sua apertura numerica NA € pari a 0.39. Quesigositivo, per riprodurre in
maniera fedele il modello utilizzato nelle simutazi € stato sbucciato dei rivestimenti
superficiali, lasciando cosi il quarzo in contaticetto con l'aria. Il dispositivo & stato
fissato alle slitte per la movimentazione attrawassa montatura meccanica e bloccato

per mezzo di un anello di teflon conico per ridwateninimo le sollecitazioni.

Le temperature sono state rilevate attraverso s@eT111 della Lakeshore
posizionati grazie a delle bacchette di plastiGa eappositi fori nella meccanica della
montatura. Altre due resistenze, PT-100, sono siidtezate per monitorare l'aria e la

temperatura.
Un’immagine dell’ apparato sperimentale progettatoostrato nella figura 3.4.

Per bilanciare la pressione esercitata dalle ewst sulla fibra e ridurre al
minimo i disallineamenti, la parte terminale ddilara &€ stata poggiata su un piccolo
prisma di vetro con una scanalatura (fig 3.5).
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Figura 3.4 L’'arrangiamento sperimentale € compostaa una lampada Xenon (A) focalizzata tramite un olattivo sul cui fuoco é stato posto un pinhole(B)
utilizzato come filtro spaziale. Questo fuoco é sta reimaginato sulla testa della fibra tramite un sstema ottico costituito da due doppietti con tratamento
antiriflesso (C ed F). La fibra e stata bloccataramite una montatura dedicata (G) e agganciata adrusistema di slitte per la movimentazione. Lo spgiroiettato ha
un area di 1.13mm"2 e la potenza misurata corrispate a circa 130mW. Le misure di temperatura sono sta effettuate tramite sensori PT100 (Lakeshore)
appoggiati tramite i supporti e le pinze (D ed E).
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Figura 3.5 Testa della fibra ottica con sensori PTILL Un piccolo prisma (R) & stato pozisionato dalla pae opposta al sensol
rispetto al core della fibra (S) per compensare I@postamento causato dall’ appoggio del sensore. Upellicola riflettente (P)

incollata alla bacchetta (O) é stata utilizzata pediminuire il contributo dell’ irraggiamento sul sensore.
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3.8 RISULTATI

In questo paragrafo sono stati riportati i risultetavati dalle simulazioni e i dati
sperimentali misurati sul sistema. | dati delleadefazioni meccaniche sul modello

riprodotto in laboratorio non sono stati misuratguanto trascurabili.

3.8.1 Simulazioni numeriche in regime laminare

Le temperature dei punti A,B,C e D e i loro spostatnrelativi DP (vedi. Fig 3.2)

sono stati riassunti nella tabella 3.7.

CR A B C D

T/DP T/DP T/DP T/DP
750 306.0k/0.19 304.1/0.19 293.7k/0.05 293.6k/0.22
1500 318.9k/0.39 315.1/0.38 294.4/0.18 294.2k/0.44
3000 343.9k/0.77 336.2/0.76 295.7k/0.21 295.4k/0.88

Tabella 3.7 Temperature dei punti di controllo e spstamenti relativi in condizioni laminari.

Le simulazioni calcolate in regime transitorio, atele alle tre ipotesi di
concentrazione, hanno mostrato una stabilizzaza®mentero sistema in un archi di
tempo di 274, 472, 525 secondi. Il grafico ripatatella figura 3.6 descrive
'andamento delle temperature per i punti di camproento nel caso di un rapporto di
concentrazione CR=1500. Le curve per gli altri dasi hanno mostrato una evoluzione

temporale equivalente.
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Figura 3.6 Analisi delle temperature nei punti di @mpionamento della fibra per un rapporto di concentazione CR=1500. |l sistema, in questo caso
necessita di circa 340 secondi per raggiungere ltabilita. Le curve 1,2 e 3 rappresentano I'andamemt delle temperature dell’'ingresso della fibra, detivestimento

superficiale e della meccanica di supporto. Da nota come I'andamento dei punt C e D sia quasi compkmente sovrapposto
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Simulazioni numeriche per il regime laminare con rapporto di concetrazione CR=95

Queste simulazioni sono state calcolare assumendotemperatura iniziale
dell'aria di 297.4K, corrispondente a quella ddddeatorio e valutando una potenza
d’ingresso sulla fibra pari a 111%-3 W/mm2. | valori dei punti di controllo son@st

riportati nella tabella 4.8.

CR A B C D

95 299.1k 299.1k 297.4k 297.4k

Tabella 3.8 Temperature dei punti di controllo CR=%

3.8.2 Simulazioni numeriche per il regime turbolento

Le temperature dei punti A, B, C e D ed i loro spoeenti relativi sono stati

riportati nella tabella 9.

CR A B C D
T/DP T/DP T/DP T/DP

750 300.6k/0.16 299.5/0.16 293.7k/0.02 293.2k/0.09

1500 306.9k/0.31 303.5/0.30 293.9/0.02 293.2k/0.09

3000 330.5k/0.38 312.3/0.4 295k/0.02 294.8k/0.11

Tabella 3.9 Temperature dei punti di controllo e spstamenti relativi per il modello turbolento

Le figure 3.7 e 3.8 mostrano invece la rispostaies del sistema e 'andamento

del fluido vicino alle pareti.
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Figura 3.7 Distribuzione delle temperature in tuttol'insieme
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4 v f=1, power f=1 Surface: Velocity magnitude (mfs) Streamline: Velocity field (Spatial)

412001
0.018 - 12
0.016 F
0.014 F
10
0.012 |
0.01F
8
0.008 -
0.008 F
6
0.004 F
0,002
4
0_
0,002 ‘
| ‘ 2
0.004 - |\ i | ‘ ‘ ‘ '
-0.006 - TN [ R ’ ‘ ‘ ‘
; | L \ \ \ ‘ | ‘ £,
0004 0,002 0 0002 0004 0006 0.008 00 0012 0014 0016 0015 002 0022 ¥ 4.9875x10°%

Figura 3.8 Distribuzione dei flussi dell’ aria intarno alla fibra

3.8.3 Dati sperimentali

Le temperature campionate per i punti di contr@tmo state riassunte nella
tabella 3.10.
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CR A B C D

95 299.2k 299.2k 297.4k 297.4k

Tabella 3.10 Dati sperimentali campionati per | puri di controllo

La figura 3.9 mostra la parte finale dell’ arramgento utilizzata per misurare
la temperature del sistema in laboratorio.

Figura 3.9 Arrangiamento di misura utilizzato per le misure termiche sulla testa della fibra

| raggi focalizzati dal doppietto T sono stati devidallo specchio U e proettati
sul sensore del power meter V (Laser Star Produ@iihir). La dimensione dello spot
e stata controllata utilizzando lo stesso sistemaasostituendo un sensore CCD (Ul-
1120SE-M della IDS) al power meter.

3.9 DISCUSSIONE DEI RISULTATI

La sintesi dei risultati ottenuti dalle simulaziani dati ricavati in laboratorio

mostrano come solo il core della fibra sia affett® un rilevante aumento di
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temperatura. || campionamento degli altri punti adintrollo, rappresentativi del
sistema, sia in condizioni laminari che turboleihte,evidenziato come i valori siano
rimasti invariati 0 comunque molto simili alle condni di partenza (tabelle 3.7 e
3.9). Questo dato e stato confermato anche dalisardelle curve riportate in figura
3.6. Gli andamenti che descrivono la risposta tealporispetto alle sollecitazioni
termiche mostrano una sovrapposizione nel compertgondei punti C e D con
valori che si sono discostati di poco rispetto aladmperatura ambiente. Il calcolo
degli spostamenti indotti, quantificabili in pocténtesimi e solo per i rapporti di
concentrazione piu elevati ha quindi suggerito ctarmsechematizzazione proposta sia
in linea con le tolleranze di allineamento necaessarquesto genere di sistemi. Lo
stesso e stato confermato dall’analisi dei flugdl’ @ria all’ interno della meccanica,
durante le simulazioni dei moti turbolenti: le zogieristagno presenti all’ interno

della fibra non ne provocano movimenti apprezzabili

Lo schema proposto dunque non incide sulla quotardre di allineamento e
rappresenta quindi una base di partenza per leefieagpne di sistemi che utilizzano

questo tipo di tecnologia.
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4 - MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA

4.1 INTRODUZIONE

Nei due capitoli precedenti sono stati descritthddello numerico e gli apparati
sperimentali utilizzati per la caratterizzaziondlalébra ottica che verra integrata nel
sistema proposto. Le peculiarita messe in luceadslitesi delle prove effettuate per
guesto elemento hanno permesso di integrare la dhapartenza necessaria per la
progettazione del sistema.

In questo capitolo saranno descritte la modellizzeez relativa alle ottiche di
raccolta e le simulazioni effettuate. | raytracirsgpno stati calcolati attraverso due
software di progettazione ottica: Zemax (Radiantn@e) per la parte sequenziale e
LightTools ( Optical research Associated) per l[egaon sequenziale.

4.2 SPECIFICHE DELLA SORGENTE

La radiazione emessa dal sole pud essere considavaie la somma di due
componenti principali: una diretta ed una diffuda][ La prima, emessa dalla regione
circumsolare, ha un’apertura approssimativa di Z@fadi a cui va aggiunta la luce
scatterata nell’atmosfera e che puo essere coatadeompresa in un cono di £5 gradi.
La luce al di fuori di questo secondo cono angolaeme considerata luce diffusa.
Esistono diversi modelli utilizzati per la descome della distribuzione delle
componenti dirette e diffuse, il pit semplice deilj € quello che considera solo il
termine del primo cono ed impone al suo interno wlstribuzione omogenea
dell’energia. Altri modelli si basano invece supparto circumsolare CSR, che sfrutta
un’ equazione funzione delle distribuzione dellemnsita tra la regione circumsolare e
guella solare [46]. Il CSR dipende dalle condiziaall atmosfera come il vapor
d’acqua, la polvere e le molecole daria. Questpenilenza € definita tramite
I'introduzione del concetto dhir mass,AM, che permette di relazionare lo spettro a

terra in funzione della quantita di atmosfera attraata (fig. 4.1).
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Figura 4.1 Air mass

Il fattore AM identifica la secante dell’ angoloraale X = sec (z). Alle nostre

latitudini questo fattore ha un valore di circa (i§. 4.2).

Zenith
e North Pole
- a L1 -
.-f’/-f |I II ™ \‘
7z 1 \
|,-"' | | \'.
HP' l ; - I~
N .
. |
' | A | f
Local horizon I".k | |
/
\ | /
‘x\ {1 ] /
L \|/ d_f_,,.f’"
South Pole
MNadir
Figura 4.2 AM

La seconda componente, quella relativa al termiiffusitto pud esser

schematizzata, a sua volta, in diversi modi. Il @émplice assume una volta
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caratterizzata da un’irradianza diffusa ed uno tepatniformemente distribuito sull’
intero emisfero, mentre i modelli pit complessirgteno in considerazione anche altri
fattori come I'assorbimento dovuto al vapore d'axgugas permanenti ed effetti locali
imputabili a diverse cause come ad esempio la aegete presente o il tipo di terreno
[47].

L’aggiunta della componente diffusiva per la sotgertuttavia, deve essere
considerata solo nella progettazione di impiani chilizzano pannelli fotovoltaici

planari, o per concentratori aventi ottiche di mtacon un campo di vista esteso.

Il sistema proposto, e caratterizzato da un elekegpporto di concentrazione e
un campo di vista stretto che permette di ricorallarrappresentazione della sorgente
alla sola componente diretta, schematizzabilea\atso un’apertura di +0.25 gradi e

una distribuzione uniforme dell’ energia all’ imerdell’ angolo sotteso.

Lo spettro di emissione della sorgente e quellizcdipente definito attraverso il
modello ASTM 1.5G173 [48] ossia una emissione asinihe a quella di corpo nero di
temperatura pari a 5800K con un estensione commasa90 e i 4000nm (fig. 4.3).

Linear Plot ETR ASTM E-490 vs. Wehrli WMO

2200
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0 ‘ S— -
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Spectral Irradiance W*m %*micron*

Wavelength micrometers

Figura 4.3 Spettro di emissione del Sole
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Le banda di emissione considerata tuttavia, peaplicazioni solari, viene
ulteriormente ridotta troncando il modello a 2500¢fia. 4.4).
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Figura 4.4 Spettro di emissione del Sole a terra
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Questa approssimazione modifica la quota di energresiderata dovuta all’
irraggiamento, trascurando un valore stimabile teétuintorno all’ 1.5 %. Le celle
fotovoltaiche con elevate efficienze, inoltre, haruma capacita di conversione della
radiazione che si estende fino ai 1800nm (fig. f49) e, quindi, il modello adottato per

la sorgente risulta essere idoneo per studiareamera esaustiva il sistema.

Spectral Response
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Figura 4.5 Risposta spettrale di una cella solare

4.3 CARATTERISTICHE DELLA CELLA FOTOVOLTAICA

In questo paragrafo sono state riportate le peattdliaella cella fotovoltaica
adottata. Il modello individuato, ha forma quadr@ggammx5 mm ) con un’area utile di
forma circolare avente un diametro di 3.2mm . 8 spettro di risposta € stato riportato
nella figura 4.5, mentre i grafici delle figure 4e64.7, descrivono, rispettivamente,
I'efficienza in relazione alla concentrazione e réndimento in funzione della
temperatura di esercizio. Le curve riportate néjara 4.6 sono riferite alle seguenti
condizioni:

« intensita della luce: 1000 W/m 1 sole
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» spettro solare: AM1. (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-103l)

* temperatura: 25°C

40

oy 2 \

38

- e
35 —~

33
32—
31
30

=mpum'/grsion Air. Cell measurement against air
=mp=m'\/grsion Glass. Cell measurement against air

efficiency in [%]
®

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

sun concentration

Figura 4.6 Efficienza della cella in funzione del umero di soli
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Figura 4.7 Efficienza della cella in funzione del mmero di soli e della temperatura di
esercizio
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4.4 MODELLIZZAZIONE DEL SISTEMA

La figura 4.8 schematizza il funzionamento del dsfivo che é stato
progettato.

Cella
Foto

ibra Ottica

/ Specchio caldo

Lente

Figura 4.8 Schema di funzionamento del sistema

La radiazione emessa dal sole viene raccolta eeotrata tramite una sistema ottico,
parte della radiazione visibile viene focalizzatmeanalata nella fibra, mentre quella

rimanente viene deflessa ed inviata verso una frgth&oltaica per essere trasformata in
energia elettrica.

Lo studio e l'ottimizzazione del sistema sono stiatisi in due parti. La prima,
calcolata in modalita sequenziale, e stata inditezz verso ['ottimizzazione
dell’'accoppiamento delle ottiche di raccolta con flara partendo dai risultati
sperimentali acquisiti (capitoli 2 e 3) e dalle gfiehe della sorgente descritte nei
paragrafi precedenti. La seconda, inerente allaattipdazione complessiva del sistema
che include la cella, é stata calcolata in modaitd sequenziale sfruttando anche

I'interazione del software di raytracing e di un QAridimensionale. Gli algoritmi
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necessari per tutte le ottimizzazioni e le intevaktra i vari programmi sono stati scritti
in linguaggio Matlab.
Il modello di partenza € costituito da un doppiettmomatico con una apertura

utile di 50mm [50], uno specchio caldo ricavato cma deposizione sulle due facce di

su un supporto di quarzo ed una fibra con un colendn (fig. 4.9).

4.4.1 Raytracing sequenziale
Il sistema reale prendendo in esame solo le lurmghdonda visibili, valutate
tra 0.48,.tm e 0.65.m, reimmagina sul piano coniugato la sorgentevsadola in una

circonferenza di diametro 1.26 mm (fig 4.10) con mapporto di concentrazione

equivalente a 1574 disperdendo circa il 30% laadelte raccolta.
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Il 1: 3D Layout
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Figura 4.9 Simulazione delle condizioni di partenza
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Figura 4.10 Piano immagine relativo alle lunghezzd'onda comprese tra 0.4&m e 0.65um

Assumendo come variabili i raggi di curvatura delgerfici degli elementi del
doppietto e riducendo lo spessore della laminaodtar il sistema ottico € stato
modificato fino a ottenere un’immagine contenutaum diametro di circa 0.9 mm.
Questo processo e stato effettuato attraversoetamtone di un algoritmo di
ottimizzazione del software di progettazione ottjbd], collegato ad una opportuna
funzione di merito scritta in Matlab. Lo script la®alizzato la posizione dei raggi
passanti per le circonferenze della pupilla deksig provenienti dal piano oggetto per
ogni lunghezza d'onda e valutando la posizione adédiro proiezione sul piano
immagine, e ha calcolato la differenza rispetto welle cercate relazionando la
discrepanza ad una funzione d’errore. L’interazidree la funzione di merito e
I'algoritmo di ottimizzazione ha modificato iteredimente il valore delle variabili fino

alla minimizzazione della funzione di errore.
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Figura 4.11 Punti oggetto e punti immagine del sistna ottico

DEFINIZIONE DEL
SISTEMA OTTICO DI
PARTENZA

A 4

DEFINIZIONE DELLE
VARIABILI

A 4

RAYTRACING E ANALISI

DEL SISTEMA FUNZIONE DI MERITO

A 4

A

A 4

STIMA ERRORE < ALGORITMO DI
OTTIMIZZAZIONE

A 4

SISTEMA FINALE

Figura 4.12 Diagramma di flusso dell” ottimizzaziom del sistema
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|l 3: Footprint Diagram

pdate Settings

Print  Window Text Zoom

S0 Mmillimeters

Soale:
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Footprint Diagram

25/03/2013

Surface 10:

Ray X Min = —0.1651 Ray X Max = 0.1651

Ray ¥ Min = —0.5482 Ray ¥ Max = 0.4527 1. ZME

Max Hadius= 0.5508 Wavelength= All Configuration 1 of 1

Figura 4.13 Piano immagine, range spettrale 0.48@&bmicron, per il sistema ottimizzato.

Nella tabella 4.1 sono stati riportati i dati dedtsma di partenza e di quello

ottimizzato.

Raggi lenti | Sistema di partenza | Sistema ottimizzato | Distanze | Sistema di partenza | Sistema ottimizzato Vetri
R1 71.12 55.394 D1 16 16 N-BAF10
R2 -44.17 -42.444 D2 4 5 SF10
R3 -363.1 -526.535 D3 70 60
Tabella 4.1 Caratteristiche del sistema di partenza di guello ottimizzato.
D4 1. FUSED SILICA
D5 17.654 9.141
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fl 1: 30 Layout

Figura 4.14 Sistema ottimizzato
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#l 2: Spot Diagram
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Figura 4.15 diagramma di spot policromatico (rangespettrale 0.48-0.65micron).
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Analisi delle tolleranze

In questo paragrafo & stata descritta la ripostesideema ad eventuali errori

costruttivi e di disallineamento.

a) Irregolarita superficiali

Sono state simulati gli effetti di eventuali irrdgdta superficiali per valutare la

risposta del sistema ad eventuali errori costruttiv

- frange di sfericita ( valutate a 632.8nm ) = 4008126 mm sul primo

componente;

- frange di astigmatismo ( valutate a 632.8nm 0=3).0095 mm su entrambi i
diottri.

#l 3: Footprint Diagram

Update Settings Print  ‘Window Text Zoom
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Footprint Diagram
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Figura 4.16 Piano immagine, range spettrale 0.48-0.65micron, pel sistema ottimizzato

aberrato da irregolarita superficiali
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il 2: Spot Diagram
Update Settings Print  Window Text  Zoom
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Figura 4.17 diagramma di spot policromatico (rangespettrale 0.48-0.65micron) del sistema

aberrato.

a. Errori sullo spessore delle ottiche

Sono state valutate le risposte del sistema, cersmido I'aumento dello
spessore al centro per tutte le ottiche di £0.20: mhrsistema non risente in maniera

apprezzabile degli errori introdotti.

b. Effetto di errori di tilt

Sono state esaminati gli effetti di tilt negli akbiamenti tra la sorgente e I'ottica
di raccolta e quelli relativi tra i lo specchio dico e il doppietto. Il FOV ( field of
view ) e stato aumentato di + 0.15° mentre la laménstata tiltata rispetto alla sua

posizione originaria con valori ugualia £ 1° .
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#l 3: Footprint Diagram
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Figura 4.18 Piano immagine, range spettrale 0.48@bmicron, per il sistema con un tilt

complessivo di 9’
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Il 4: Shaded ModelZ = 125.81511, Y = -69.91B816

Update Settings Print Window 7= Zoom  Spin

Figura 4.19 Tilt tra la sorgente e il concentratoresolare

La risposta del sistema a disallineamenti rispeita sorgente di £+ 0.15° &
guantificabile in una perdita di efficienza di 0.18

Nella tabella 4.2 sono stati riportati i valori reasi sopportabili dal sistema per
mantenere un rendimenyanaggiore di 0,8.

Parametro Valore massimo sopportabile
(»=0.8)

Irregolarita superficiali 3/40(30) espresse secondo
DIN3140

Errori sullo spessore delle ottiche +0.5mm

Tilt della guida di luce rispetto all’asse ottico +tag 2)

Decenteringdella sup. di ingresso della guida di luce +0.2 (cap 2)

rispetto all’asse ottico

Distanza relativa tra doppietto e lamina dicroica +0.1mm

Distanza relativa tra doppietto e sup. di ingretsita + 0.2mm(cap 2)
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guida di luce

Tabella 4.2 Sintesi analisi delle tolleranze.

4.4.2 Raytracing non sequenziale

Le condizioni non sequenziali sono state simulétezando la configurazione
ottica determinata in modalita sequenziale e intceddo nel sistema la cella
fotovoltaica, che é schematizzata tramite un disgopresentativo della sua sola
superficie utile. La banda di emissione per la eotg € stata estesa fino a 1800 nm con
la distribuzione spettrale illustrata nel paragrdf@. E’ stata assunta una potenza in
ingresso sulla prima superficie della lente eqeng a 1.000 W/, e sono state prese
in considerazione le dispersioni dei vetri e queldute ai trattamenti presenti sulle
superfici di tutti gli elementi ottici. Una apprasszione conservativa, ha permesso di
assumere la trasmissione media per tutti i vetrsgema di 0.95 e un’ efficienza dello
specchio dicroico pari allo 0.85 sia in trasmiseiame in riflessione. Le simulazioni
hanno permesso di definire la posizione ottimaldadeella e valutare la ripartizione

della potenza tra i dispositivi di assorbimento.
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Figura 4.20 Sistema calcolato in modalita non seqoeiale
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Wl 5: Internal Transmission
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Figura 4.21 Trasmissione in fuzione della lunghezzdionda per la lamina di quarzo
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| 5: Internal Transmission Wavelength = 2.285, T = 0.9278
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Figura 4.22 Trasmissione in fuzione della lunghezzdionda per 'N-SF10
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#l 5: Internal Transmission

Update Settings Print  Window Text Zoom
Glass: N-BAF10
T T T T T T T T T
t.o0000 | -
= coone | 4
= .eooo0 |- -
§ e L -
E .10000 |- -
0.00000 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0.4 0.61 0.8z 1.03 1.24 1.48 1.66 .87 z.08 .28
Wavelength in pm
Internal Transmissicon vs. Wavelength
25/03/2013
Transmission through 4.00 mm
2. 2MX
Configuration 1 of 1

Figura 4.23 Trasmissione in fuzione della lunghezzdlonda per 'N-BAF10
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Figura 4.24 Efficienza di trasmissione del dicroico
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La quantita di radiazione incidente sullo specahaoico é corrisponde a 1.7W
che in base all’efficienza stimata per il trattanoee le curve di trasmissione dello

specchio caldo (figura 4.24) viene divisa in 0.85Mla cella e 0.54W in fibra.

Le figure 4.25, 4.26 e 4.27 mostrano la distriboeidell’energia sulla lamina,

sulla cella e sulla fibra ottica, mentre la fig4ra8 riporta le quote del sistema.

1.14 hot_mirror_1 Forward Simulation
Iradiance, W/imm*2

00823
; [-0.0708
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Lo 0353
-o 0235
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Figura 4.25 Distribuzione del flusso luminoso sullgpecchio dicroico

114 solar_cell_1 Forward Simulation
Irradiance, Wimm®2

Figura 4.26 Distribuzione del flusso luminoso sullaella fotovoltaica
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1.14 fibra Forward Simulation
Irradiance, Wimm®2
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Figura 4.27 Distribuzione del flusso luminoso alliigresso della fibra ottica
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Figura 4.28 Quote del sistema




4.5 DISCUSSIONE DEI RISULTATI

La sintesi dei dati ottenuti definisce il rendim@nthedio complessivo per

I'intero sistema in 0,6.

Lo schema proposto, pur non essendo caratterizizatma risoluzione spaziale
elevata come gli arrangiamenti a specchi di deroraz astronomica, utilizzati a volte,
in impianti fotovoltaici e illuminotecnici[52-53]¢ adatto a sistemi modulari, in virtu
della sua semplicita ed efficienza. Le tolleranpstittive, unite alle possibilita di
mantenere buoni rendimenti rispetto ad eventualorierdi accoppiamento tra i
componenti, lo rendono un sistema adatto alla @eazdi sistemi ibridi per lo

sfruttamento dell’energia radiante.

Le tolleranze di allineamento con la sorgente, aeperdite notevoli di
efficienza, permettono il rilassamento delle caratiche di precisione del sistema di

puntamento, diminuendo quindi, ulteriormente, itcosmplessivi del dispositivo.

La potenza trasferita alla cella fotovoltaica, stien dalle simulazioni non
sequenziali in circa 120 soli, infine, permettefali lavorare questo componente nelle

sue condizioni ideali, massimizzandone, simultareds) il rendimento e la durata [54]
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5 - CONCLUSIONI

| sistemi che sfruttano, in maniera diretta, laiaane emessa dal sole,
costituiscono una tipologia di dispositivi in gradio integrare la quota di energia

trasformata sfruttando risorse fossili.

Una classe di questi dispositivi, € rappresentaiacdncentratori solari: questi
sistemi, basano il loro principio di funzionamensunll trasferimento della radiazione
intercettata verso un’ area deputata alla sua ceioree, sede della cella fotovoltaica. Il
sistema presenta grandi possibilita di sviluppeonedestimoniato dalla forte attivita di

ricerca perseguita in questo campo, negli ultinmigin quasi tutti i paesi del mondo.

Parallelamente, 'aumento del fabbisogno di enedgistinato all’'illuminazione,
ha orientato gli studi di una parte di ricercategrso dispositivi in grado di sfruttare le
ottiche di raccolta dei concentratori solari, aquape a comuni guide di luce, per

'implementazione di sistemi illuminotecnici.

Lo sviluppo delle celle fotovoltaiche, caratteriezala una risposta estesa alla
radiazione infrarossa, unita ad un’analisi attetele caratteristiche delle fibre ottiche,
hanno definito le basi di partenza per un sistebrado, in grado, sfruttando uno
specchio dicroico, di trasformare la porzione dii@aione catturata in energia elettrica

e, in una fonte di illuminazione.

Questa tipologia di dispositivi &€ idonea ad essiilizzata all'interno delle serre

per integrare la quota di energia necessariamiatarne I'illuminazione interna.

Il sistema ottico definito per il dispositivo, eagi studiato, modificato ed
ottimizzato, partendo dalla sperimentazione comdstt un insieme di guide di luce,
idonee alla trasmissione della radiazione visillike sintesi delle analisi di un modello
numerico rappresentativo del sistema, analizzaravarso la tecnica degli elementi
finiti ,e la comparazione con i dati sperimentalieauti da un prototipo costruito in
laboratorio, hanno permesso, studiando le rispesteiche del sistema, di ottimizzare

I'accoppiamento dei componenti con la cella fottsich.

Il dispositivo proposto, considerando i valori difi@enza raggiunti, la
semplicita della sua struttura e le tolleranze rotste e di allineamento tra suoi
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componenti, definisce un punto di partenza perréggitazione di impianti modulari
che possono essere utilizzati per I'integraziorie eleergia richiesta dalle serre.

| limiti di funzionamento determinati, di notevolelievo qualitativo e
quantitativo, sono principalmente influenzati dalkiato dell’ arte delle celle
fotovoltaiche e dei trattamenti dicroici. Lo svilupdi questi componenti, permettera in
un futuro prossimo di aumentare il rendimento deliéro sistema, ampliando la quota

di energia trasformata da dispositivi che utilizzamergie rinnovabili.
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NOMENCLATURA

Abbreviazioni
NA

DOF

CR

AR

Simboli

< +H ©

DP

Apertura numerica

Gradi di liberta

Rapporto di concentrazione della potenza d’'sgpe

Anti riflesso

Pressione [bar]
Temperatura [K]

Velocita [m/s]
Lunghezza focale [mm]
Diamentro delle lenti [mm]
Numero di Reynolds
Irraggiamento [W/m2]
Densita [kg/m3]

Vettore velocita [m/s]

Viscosita dinamica [Pa-s]

Calore specifico a pressione costante[J/(kg-K)]

Flusso di calore scambiato per conduzione[W/m2]

Constante di Stefan-Boltzmann [W/(m2-k4)]

Spostamentujm]
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