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Sommario:

E’ descritto un metodo e la relativa appareccheafoer la misura dell’intensita di fasci
radiazione concentrata, in particolare di radiazigorodotta nei sistemi solari del ti
fotovoltaico, termico o termodinamico. Il metodonsente la misura della potenza totale
fascio, del suo profilo d'intensitd e della distrifione spettrale dell’intensita misurata.
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radiazione concentrata e raccolta dal radiometravagrso una finestra d’'ingresso e pervien¢ ad
una prima cavita nella quale essa viene integraaftemuata una prima volta. Una porzione
della radiazione raccolta nella prima cavita vigasferita ad una seconda cavita attraverso una

porta con apertura regolabile. Nella seconda céaitadiazione viene integrata e attenuata
seconda volta, e la sua intensita e distribuzipetti®le viene misurata con una strumentaz

convenzionale. Scegliendo opportunamente l'apertieida finestra d’'ingresso nella prima

cavita e quella della porta di separazione traue davita, € possibile regolare il livello
attenuazione della radiazione incidente a valommgatibili con il funzionamento dell

una
one

di
a

strumentazione convenzionale. Il radiometro a éawisi descritto ha caratteristiche che lo

rendono un radiometro universale, cioe adatto akresimpiegato in diverse situazigni

applicative e facilmente realizzabile in una vemsioportatile. Esso trova applicazione

soprattutto nella misura e nel monitoraggio delkdiazione negli impianti solari

a

concentrazione e nella caratterizzazione di faseadiazione concentrata nell'intervallo del
Vis-NIR in uso negli impianti sperimentali di laladorio. Il radiometro a doppia cavita effettua

una misura stazionaria della radiazione concengdtaoltre indipendente dalla direzione
provenienza delle varie componenti del fascio cotre¢o.
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1. INTRODUZIONE

bY

In questi ultimi anni si € manifestato un rinnavainteresse verso i sistemi solari a
concentrazione, sia di tipo fotovoltaico che termathico [1]. Nel settore fotovoltaico, la
motivazione principale che spinge ad esplorare ocmaggiore convinzione la strada della
concentrazione si basa sulla considerazione atwsib del dispositivo (cella solare) negli impianti
solari piani, in un futuro scenario di produziordl'denergia fotovoltaica su larga scala, avrebbe
un impatto economicamente non sostenibile, sopratae si pensa all’'uso di silicio cristallino
come materiale assorbitore. Parallelamente, ndbrsettermodinamico, si € consolidata la
convinzione che la scelta dell'idrogeno come vettenergetico alternativo ai combustibili fossili
sia una strada obbligata per un futuro dell’'umasitstenibile ed eco-compatibile [2-6]. Questi due
settori strategici delle fonti rinnovabili sono aterizzati dallimpiego di radiazione solare
concentrata, per livelli di concentrazione che c&$o del fotovoltaico si attestano intorno alle
decine o centinaia di soli, mentre nel caso deltadpzione d’idrogeno possono variare dalle
centinaia alle migliaia di soli (100 W/&n L'uso sistematico di radiazione solare concéatra
ovvero caratterizzata da elevate densita di flussone I'esigenza di sviluppare metodi radiometrici
innovativi. E’ necessario anche disporre di unaiséntazione che si adegui alla particolare
geometria dei concentratori, molto variegata dese conto che nel settore fotovoltaico sono stati
sviluppati sia sistemi a concentrazione lineardu@ dimensioni), con ricevitore piano, che sistemi
a concentrazione “point-focus” (a tre dimensiors@mpre con ricevitore piano, e che anche i
sistemi a concentrazione di tipo termodinamico pogsessere del tipo lineare o del tipo “point-
focus.

La misura convenzionale della radiazione solardiamone che interessa soprattutto I'intervallo
spettrale compreso tra 300 e 2500 nm, puo esskttuata con diversi tipi di fotorivelatori [7].
Questi si differenziano per le loro caratteristidaieresponsivita (A/W), intervallo di potenza,
intervallo spettrale e temperatura di lavoro. Eflatori adatti per la misura della radiazione solar
sono potenzialmente quelli di tipo termico, qualiérmopile, i bolometri e i rivelatori piroeletiri
Questi hanno un intervallo di sensibilita spettidie copre largamente l'intervallo della radiazione
solare e inoltre non presentano elevate sensijhilita richieste d’altra parte dalla nostra partcel
applicazione. Poi esistono i rivelatori di tipodwebltaico, generalmente basati sull’'uso di silicio
cristallino, anch’essi largamente impiegati peruresradiometriche, ma che si differenziano dai
primi per il fatto di avere una sensibilita limaaall'intervallo spettrale compreso tra 0.3 e i |

rivelatori termici sono vantaggiosi per la loropasta costante in funzione della lunghezza d’'onda,
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il che e importante per fornire la misura dellagmzia indipendente dalle variazioni spettrali della
radiazione. L'intensita spettrale della componatitetta del sole, quella coinvolta nel processo di
concentrazione, puo cambiare fortemente nell'areitadyiornata [8]; da questo punto di vista i
rivelatori di tipo termico ne sono indipendenti,mtre quelli di tipo fotovoltaico risentono di quest
variazioni. Trattandosi nel caso attuale di miseiama radiazione con alta densita di flusso, ovvero
caratterizzata da flussi luminosi di molto superimt 1sole (100 mW/cni o 1 kW/nf), i radiometri
convenzionali che lavorano con i rivelatori suddetissono essere impiegati soltanto associandoli
a un sistema di attenuazione dell'intensita dedldiazione. | metodi possono essere diversi.
Possono essere usati filtri neutri con densitacatfino a circa OD=4, corrispondenti ad una
trasmittanza di 16, che sono commercialmente disponibili, secondscleema di Figura 1. Per
flussi molto alti & possibile unire i singoli filtsommando in tal caso le loro densita otticheitn

1 il fotorivelatore (fr) € protetto dalla radiaz®eoncentrata (fc) tramite uno o piu filtri neyfn),
raffreddati dalla ventola (v), e la sua fotocoreegtletta dal radiometro (rad). Il metodo di misura
illustrato in Fig. 1, comunque, presenta due ppakidifficolta. La prima e che il filtro neutro, ib

set di filtri neutri (fn), trasmette la radiaziomecidente con una modalitd che dipende dalla
direzione di provenienza della luce, e quindi daligergenza locale del fascio, divergenza
inevitabile in un fascio concentrato di radiazionke filtro neutro, inoltre, & soggetto ad un
surriscaldamento tanto piu alto quanto piu lo atdénsita della radiazione incidente e quindi
richiederebbe un adeguato raffreddamento.

Intensitd d’irraggiamento fino a poche centinaia soili (200-300) possono essere misurate
esponendo direttamente alla radiazione concertediiafotovoltaiche appositamente realizzate per
i sistemi fotovoltaici a concentrazione. Ne sonoasempio le celle SunPower del tipo HECO
(High-Efficiency COncentrator) oppure HEDA (Highfiefency Dense Array) [9]. Un radiometro
di questo tipo & mostrato in Fig. 2.

O
\Y

Figura 1. Schema di misura della radiazione concentratareetbdo dei filtri neutri (fn). (fc)

fascio concentrato; (fr) fotorivelatore; (rad) rahietro; (v) ventola di raffreddamento.
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Figura 2. Misura diretta della radiazione concentrata celecsolari che sopportano livelli di
concentrazione fino a centinaia di soli. (sh) gt{Pe) sistema di raffreddamento Peltier; (pc)

computer.

La cella a concentrazione (fr) & termoregolatamaistema Peltier (Pe) ed esposta alla radiazione
concentrata per un tempo breve (poche decine di)nasgaverso lo shutter (sh) comandato da un
elaboratore (pc). La fotocorrente misurata dalawwditro (rad) € direttamente collegata al livello
d’irraggiamento su (fr), a parita di spettro delaiazione, in virtu della proprieta di linearita t
fotocorrente e irraggiamento in una cella solare.

Il radiometro di Fig. 2 presenta alcuni inconvetiie) puo operare soltanto con livelli di
radiazione compatibili con quelli della cella selar concentrazione impiegata (ma200-300 soli
per celle al silicio cristallino), e il controlloeti fattore di attenuazione, da effettuare ad esempi
tramite un diaframma, non & né agevole né pred)goer evitare il surriscaldamento della cella, la
misura deve essere di tipo impulsivo, il che cooglalquanto la strumentazione elettronica
necessaria; iii) la sua risposta in fotocorrenfgedde in una certa misura dall'incidenza del fascio
ovvero dalla sua divergenza, essendo che la witéttdella cella non & costante con I'angolo
d’incidenza; iv) la distribuzione dell'intensita lderadiazione sulla cella non & uniforme; v) una
cella solare a concentrazione, con area #licnf, non & il sensore ottimale per esplorare piccole
zone del fascio.

La calibrazione dei radiometri discussi presentalape difficolta, anche per I'assenza di una
procedura di calibrazione definita tramite un peolto da parte del CEI (Comitato Elettrotecnico
Italiano), ma esistono diversi modalita per effetta al momento presente, a seconda delle
apparecchiature a disposizione. Noi ci soffermergmoad illustrarne due, una delle quali, la

prima, e stata da noi adottata per calibrare ibragdtro oggetto della presente relazione.
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Operando con un simulatore solare a luce collingghtipo di quelli comunemente impiegati per
caratterizzare i moduli fotovoltaici piani, si davrealizzare un sistema per concentrare la luce, ad
esempio con una lente di Fresnel. Prima di conaenia luce, si misura la radiazione del fascio
collimato con una normale cella campione, poi ssura la fotocorrente del fotorivelatore.
Successivamente si concentra la radiazione consiema a lente, regolando il livello di
concentrazione attraverso la regolazione dell'apartli un diaframma posto di fronte alla lente, e
si procede alla misura della fotocorrente del fgatore sotto irraggiamento concentrato. In virtu
della proprieta di linearita tra fotocorrente eaggiamento, il radiometro potra essere calibrato a
vari livelli d’'irraggiamento, ricavando alla finena retta di calibrazione della fotocorrente in
funzione dell'intensita d’irraggiamento o irradi@nzQuesto sistema di calibrazione presenta un
punto debole nell’'uso della lente di Fresnel percemtrare la luce, sia in quanto la lente nel suo
complesso altera lo spettro della sorgente, siahgele diverse aperture imposte col diaframma
possono determinare un diverso spettro della ltasntessa dalla lente con la conseguente non
congruenza tra le varie misure.

In alternativa, disponendo di un simulatore solarevvisto di sorgente quasi puntiforme, che
irraggi in una certa regione dello spazio secordedge dell'inverso del quadrato della distanza,
la calibrazione della cella a concentrazione alerde intensita luminose si puo effettuare
variando la distanza tra cella e sorgente. Quesi@dahta di misura presenta il vantaggio che non
viene interposto alcun componente ottico tra sdaegencella e quindi lo spettro della radiazione
concentrata incidente sulla cella corrisponde d@ueto della sorgente, ed e inoltre costante.

Altri radiometri di tipo tradizionale, adattati perisure di fasci concentrati con modalita simili a
guelle descritte, presentano comunque qualche weciente di quelli citati precedentemente.

In base a quanto illustrato sinora, risulta coneet@ progettare uno strumento innovativo per la
misura della radiazione concentrata, che supemadggior parte degli inconvenienti sopra elencati.
Esso dovra avere le seguenti caratteristiche ymaticii) essere di tipo universale, ovvero poter
essere impiegato con facilita in diverse applicaiziel settore dell’energia solare operante con
radiazione concentrata; ii) avere un intervallonisura dell’'intensita facilmente regolabile e ii cu
limite superiore si aggiri intorno alle migliaia sbli; iii) poter essere realizzato in una versione
portatile, adatta per poterlo impiegare all’estesud vari impianti solari a concentrazione; iv)
permettere una misura stazionaria della radiaziseza che cio comporti un surriscaldamento del
fotorivelatore, evitando la complessa elettronissoaiata a misure di tipo impulsivo; v) permettere
una facile regolazione del fattore di attenuazided’intensita della radiazione; vi) avere una
risposta in fotocorrente indipendente dalla disizibne angolare del fascio nella finestra
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d’ingresso; vii) essere operativo nell’intervalloluhghezze d’onda caratteristiche della luce solar
(A =350-2500 nm).

2. UN RADIOMETRO INNOVATIVO PER LE ALTE DENSITA’ D FLUSSO LUMINOSO

E’ illustrato un metodo innovativo di misura deltadiazione luminosa concentrata e il
corrispondente apparato, che supera i limiti déioretri convenzionali per basse densita di flusso
luminoso. Lo strumento, denominato “Radiometro gjila Cavita”, brevemente DCR dall'inglese
“Double Cavity Radiometer”, & basato sull’'uso diofivelatori convenzionali del tipo termico o
fotovoltaico, ai quali la radiazione perviene d@wer subito un processo di integrazione spaziale e
di attenuazione controllata all'interno di almengedcavita con funzioni di sfere integratrici. Le
cavita integranti possono essere costituite o dee shtegratrici comunicanti tra loro attraverso
delle aperture regolabili oppure da cavita scaadltmterno di un blocco di metallo e di un altro
materiale facilmente lavorabile, anch’esse comunidga loro attraverso delle aperture regolabili.
La funzione da esse svolta sara in ogni caso &satdal punto di vista ottico. Il numero di cavita
attraverso le quali la radiazione viene integratuecessivamente attenuata non e limitata a due,
ma puo essere anche superiore a seconda del gratterdiazione della radiazione che si vuole
raggiungere. Il primo radiometro di questo tipona realizzato ed illustrato nel seguito prende il
nome di DCR1. La prima cavita seleziona la porzidekfascio da misurare, integra la radiazione
al suo interno, ne seleziona ulteriormente unaepattaverso un’apertura posta tra le due cavita e
praticata su un inserto rimovibile, e la trasfezistla seconda cavita. Nella seconda cavita la luce
viene ulteriormente integrata e perviene ai rivalaprevisti per la misura dell'intensita della
radiazione e per la misura dello spettro. | rivaiasono tipicamente del tipo a fotodiodo o
rivelatore piroelettrico e sono affacciati direteame all’interno della seconda cavita, insieme ad
una fibra ottica che collega la cavita ad uno spetétro o spettroradiometro. Gli accessori
principali del radiometro sono quindi uno o piu ampnetri o radiometri per la misura della
fotocorrente, uno spettrometro per la misura dsflettro della radiazione e secondariamente un
sistema di termoregolazione per stabilizzare lapematura dei fotorivelatori. Il radiometro a
doppia cavita e stato concepito come uno strumsstaplice e maneggevole, che si possa inserire
in qualunque tratto del fascio concentrato e ieatine abbia un ingombro limitato. Nella versione
preferita, il radiometro e di tipo portatile e adahd essere alloggiato all'interno di un generico
concentratore solare, nel punto piu adatto peralatterizzazione del fascio concentrato. Uno

schema di radiometro DCR & mostrato in Fig. 3, dave indicate le seguenti parti principali: (ra)
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corpo o base del radiometro, o prisma; (sil) priaata; (si2) seconda cavita; (frl) fotorivelatore
1; (fr2) fotorivelatore 2; (radl) radiometro 1 asba intensita; (rad2) radiometro 2 a bassa intensit
(sp) spettrometro; (fco) porta di separazione &adlie cavita; (fin) finestra d’ingresso della
radiazione; (fo) fibra ottica. Il funzionamento diassima del radiometro DCR €& di seguito
descritto. Il fascio concentrato incide dall’altalla finestra d’'ingresso (fin) della prima cavita
(sil). Una porzione del fascio, quando si trattuda misura del profilo dell'intensita, o tutto il

fascio quando si tratti di una misura della potetiotale trasmessa dal fascio, e raccolta dallagrim
cavita (sil) e integrata grazie alle caratterigtiafiffusive della parete interna della cavita,
realizzata con materiali del tipo MgO, Ba§Qo Spectralon® (Labsphere) [10]. In virtu

dell'integrazione della radiazione nella cavitaljsil'irradianza sulle pareti e sulle finestre dell

prima cavita € omogenea.

Parte della radiazione presente nella cavita ésitasferita, tramite la finestra di separaziowe)(f

alla seconda cavita (si2), che puo essere ugualeno, nelle dimensioni, alla cavita (sil).

VAN e

L=, A=
Si Si
fco \fo \Sp
0
/~/ | |

ra

\radl

Figura 3. Schema generale del radiometro a doppia cavi@R(D(fin) finestra d’ingresso; (sil)
prima cavita; (si2) seconda cavita; (fco) portacdllegamento tra le due cavita; (frl) primo
fotorivelatore; (fr2) secondo fotorivelatore; (raddrimo radiometro; (rad2) secondo radiometro;
(fo) fibra ottica; (sp) spettrometro; (ra) corpbdase del radiometro a cavita. Nella figura non sono

mostrati gli accessori.
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Anche nella seconda cavita (si2) la radiazione séegrata e irraggera in maniera omogenea le sue
pareti e le aperture presenti in essa. Essa niaudache attenuata, perché il passaggio della
radiazione dalla cavita (sil) alla cavita (si2) gamia un’attenuazione che si pu0 calcolare
conoscendo la geometria del radiometro, le prapridiessive delle sue pareti interne e di tutti i
componenti affacciati alle singole cavita. La setnavita € corredata di una serie di sensoraatti
misurare l'irradianza al suo interno; in particelasi tratta di fotorivelatori (frl) del tipo a
semiconduttore (fotodiodi), che hanno una rispastiiequenza non costante ma nota, a seconda
del tipo di semiconduttore usato, e di fotorivetatr2) di tipo piroelettrico, che hanno una
risposta costante con la frequenza della radiazene [7]. Entrambi i due tipi di rivelatori,
collegati ai rispettivi moduli di controllo, risgetamente (radl) e (rad2), costituiscono un sistema
di misura radiometrico a bassa intensita, e sompado, grazie all'introduzione delle due (almeno)
cavita, di misurare potenze incidenti del fasciocamtrato ben al di la dei loro limiti. La seconda
cavita e collegata, tramite la fibra ottica (foy)che ad uno spettrometro (sp) che misura la
distribuzione spettrale dell'intensita della radige al suo interno. Questa distribuzione, in
condizioni di risposta piatta della riflettanza ldelpareti del radiometro, corrisponde alla
distribuzione dello spettro della radiazione aliiesso del radiometro. La Fig. 3 mostra
schematicamente, attraverso I'uso di frecce piuemangrandi, anche I'andamento dell'intensita
della radiazione, a partire dall'ingresso in (fin)guando essa € trasferita da (sil) a (si2) teamit
I'apertura (fco), e infine a quando giunge, attéauaa di pari intensita, sui tre rivelatori (fr{fx2)

e (fo).

Il principio di funzionamento a blocchi della prageinvenzione pud essere schematizzato come
mostrato in Fig. 4. L'intensita del fascio incidernh ingresso al radiometrly, viene attenuata una
prima volta dal blocco Al, costituito dalla primavda integratrice, con un fattore di attenuazione
f;, poi la radiazione perviene al blocco attenuaf2e costituito dalla seconda cavita, dove la sua
intensita viene ulteriormente attenuata di un fatfg e quindi diventa pari &/fif; = lo/fa. La
radiazione perviene quindi ad un radiometro a badsasita (rad) dove la grandezigés viene
misurata. Oltre al radiometro a bassa intensit@, @& una misura integrata sullo spettro della
radiazione incidente, lo spettrometro (sp) misaralistribuzione dell'intensita in funzione della
lunghezza d'onda della radiazione. Mentre i fotelatori del tipo (frl) e (fr2) sono posti
direttamente sulle finestre di (si2), e affacceatindi all'interno della cavita, lo spettrometr@)s

collegato con la seconda cavita mediante una @tirea (fo) fissata su una finestra della sferg(si2
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Figura 4. Schema a blocchi del radiometro DCR. L'intensitddentel, viene ridotta di un fattore
f, dal primo blocco Al, e di un fattofg dal secondo blocco A2, e quindi la radiazione jeew al
radiometro a bassa intensita con una intengitaf , = lo/fa , attenuata di un fattorfg controllato
ed in grado di essere misurato adeguatamentemi¥itya della potenza in funzione del tempa) I(

misura dell’intensita in funzione della lunghezzandla.

Il radiometro DCR é corredato al suo interno dieftal o schermi (“baffles”) che servono a ridurre
le interferenze che si manifestano tra i vari congmti affacciati all'interno delle sfere integratri

e la loro dimensione e collocazione sara desciittadettaglio in una sezione successiva.
Anticipiamo qui che i baffles sono componenti egggndelle sfere integratrici e devono essere
dimensionati e posizionati accuratamente.

Nella sua configurazione completa, il radiometroRD€ corredato di altri componenti che ne
rendono piu affidabile il funzionamento. Essi vengaui elencati brevemente e saranno discussi
approfonditamente in una sezione seguente. Il corfsase del radiometro (ra) € generalmente
protetto nella sua parte anteriore, quella rivaltdascio concentrato, da un pannello o schermo
frontale, tipicamente di metallo, lucidato o rivesdi un rivestimento altamente riflettente, clee h
lo scopo di ridurre il calore trasferito dalla razione incidente alla base del radiometro. Le paret
della prima cavita, quella che raccoglie il fastioidente, sono esternamente circondate da una
serie di radiatori alettati funzionanti a conveaatiaria che facilitano lo smaltimento del calore
prodotto al suo interno per effetto della non pafeiflettivita delle pareti, ed evitano quindiech
un surriscaldamento della cavita determini il detamento o il distacco del rivestimento
diffusivo. Questi radiatori limitano inoltre il aade trasmesso per conduzione dalla prima alla
seconda cavita e quindi ai sensori ivi presentipbda di separazione tra le due cavita non é,fissa
ma e realizzata attraverso una serie di insertwyisti di un’apertura circolare di diametro
variabile, che vengono inseriti uno alla volta te& due cavita in un’apposita fenditura,

determinando un valore particolare per il fattorattenuaziond,, che sara calcolato e riportato in
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una sezione seguente. Un ulteriore miglioramentd kaiometro DCR consiste nella
termoregolazione dei fotorivelatori (frl) e (fr2)gquali, per effetto della variazione discreta del
fattore di attenuazione determinato dall’insert@tas sono soggetti ad un irraggiamento non
costante durante le misure e cio determina unardifiza della loro temperatura che altera il valore
misurato della fotocorrente, e quindi della potemxadente ricavata a partire da essa, se non si
operano le correzioni alla fotocorrente per effattdla temperatura. Per assicurare quindi una
maggiore stabilita e precisione di misura, € ingiigabile realizzare un sistema di
termoregolazione dei fotorivelatori, ad esempio consistema Peltier. Questo accorgimento e
ancora piu necessario quando si lavori all’apentcpndizioni di forti escursioni termiche.

Il radiometro descritto non e limitato necessariat@ea due cavita, ma puo essere costituito da piu
cavita che permettono una maggiore attenuazioréntkisita della luce incidente. Il radiometro
quindi opera l'attenuazione del fascio concentrpgr interposizione di una serie di cavita
integratrici successive, poste una in serie alfalttra l'ingresso del fascio e l'uscita ai
fotorivelatori. L'uso di almeno due cavita € dettatalla necessita di operare una attenuazione
controllata della radiazione attraverso gli insexd apertura variabile, inseriti in una fenditura
interposta tra le sfere. L'uso di una singola Gavittegrante avrebbe si I'effetto di attenuare la
radiazione incidente, ma di un fattore piu bassoineltre il fattore di attenuazione non potrebbe
essere regolato adeguatamente, e soprattutto ielwndi richiesti da uno strumento universale,
progettato per la misura di intensita luminoseessamente variabili. Oltre a cio, la necessita di
regolare il fattore di attenuazione richiederebbed di schermi posti davanti al fotorivelatorei@ c
comporterebbe un’interferenza con l'operazione tdgnazione della radiazione da parte della

cavita.

3. DESCRIZIONETECNICADETTAGLIATA DEL RADIOMETRODCR

3.1 Modellazione ottica e termica

Il radiometro descritto € stato realizzato sulksd della modellazione ottica di un sistema
costituito da due sfere integratrici comunicantgscuna delle quali realizza un’attenuazione in
cascata della radiazione concentrata incidente, comeplessivamente consentono la misura di
guesta radiazione con un radiometro a bassa itdaensilizzante fotorivelatori convenzionali, e
quindi gia noto nella letteratura scientifica. Lepgedura di modellazione ha lo scopo di fornire
I'entitd dell'intensita della radiazione sui vadraponenti del radiometro affacciati all'interno leel
singole sfere.
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Il primo modello ottico di radiometro consideratacestituito da una coppia di sfere integratrici
collegate otticamente da una finestra (fco) contapee variabile e nota (vedi Fig. 5). Questo primo
modello detta le caratteristiche generali di funaimento di un radiometro a due sfere integratrici
accoppiate, ovvero di un radiometro DCR, e prewadeumero indeterminato di finestre al suo
interno, alle quali si possono affacciare fotorateti e altri misuratori ottici in generale. || malth
generale potra essere poi specializzato per uicplare tipo di radiometro per il quale siano state
decise dimensioni delle due cavita, numero e dimandelle finestre affacciate a ciascuna di esse,
riflettivita delle pareti e dei fotorivelatori imggati. Il modello puo essere esteso con facilitzaab

di un radiometro con piu di due sfere accoppiateeine.

al voltmetro
o lock-in

sfera 2

Figura 5. Modello generale di radiometro a due sfere irgemi accoppiateG; irradianza nella
prima cavita,G; irradianza nella seconda cavita; (i) indice dpthete nella prima cavita; (j) indice

delle porte nella seconda cavita;)(finestra di misura per il fotorivelatore.

Le sfere di Fig. 5 sono poste per semplicita dialiglimensioni e sono provviste di porte o finestre
con riflettanza nota. Tra queste, abbiamo la pantad’ingresso del fascio concentrato nella sfera
1, la porta “co” d’accoppiamento tra le due sferda porta “m” di misura della radiazione nella
sfera 2, mentre “i” € la porta generica della sfera “j” € quella generica della sfera 2.

Applichiamo ora il teorema della conservazioneftisso radiante, ovvero dell’energia che fluisce
nella sfera 1 o nella sfera 2, eguagliando la Ea€fiusso) in ingresso alla somma delle potenze in
uscita. Queste ultime comprendono sia le potenzesdita dalle porte apert&%0), che il calore

dissipato dalle porte chiuse e dalla parete intdatla sfera.
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N1
R+RY =D R+R, @)
i=1

P +G, (8, =3 G [ - R)+G, (S, [-R,) @)

i=1

Analogamente avremo per la sfera 2:

N2
R =2 P +Py (1)
j=1
N2
G 5, = ZGz [Sj [@a- Rj )+G, [sz [a- sz) (2")
j=1
dove:

P, = potenza del fascio in ingresso alla sfera 1;

P = potenza in uscita dalla porta i-ma (sfera 1);

P, = potenza in uscita dalla porta j-ma (sfera 2);

P = potenza in ingresso alla sfera 1 dalla pegtéda destra);
P! = potenza in ingresso alla sfera 2 dalla pagtéda sinistra);
P, = potenza dissipata sulla parete interna dellasdfe

P,, = potenza dissipata sulla parete interna deliasfe

G, =irradianza all'interno della sfera 1,

G, =irradianza all'interno della sfera 2;

S = area della porta i-ma (sfera 1);

R =riflettanza della porta i-ma (sfera 1);

S,, = area dell’apertura tra le due sfere;

S; = area della porta j-ma (sfera 2);

R, = riflettanza della porta j-ma (sfera 2);

R, = riflettivita della parete della sfera 1;
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R,, = riflettivita della parete della sfera 2;

N, = numero di porte della sfera 1;

N, = numero di porte della sfera 2.

Le equazioni precedenti presuppongono l'integraziepaziale della radiazione all'interno delle
due sfere, e questo € raggiunto quando la supedanplessiva delle aperture all'interno di una
sfera non supera il 5% della sua superficie tofale13].

Dalle Eqg.ni (1), (27), (1), (2") si ricavano, dapalcuni passaggi, le espressioni per le irradianze

all'interno delle due sfere:

ROY.S {-R)+S, [-R,)

G~ m w2 (3)
[>.S [-R)+S, @-RIIYS [A-R)+S, M-R,) -8’
G, =G, 2o (3")

[ZS] Hl_ Rj ) + Sp2 Hl_ Rp2)]
j=1
e da queste il loro rapporto:

N2
[ZS] Hl_ Rj ) + Sp2 Hl_ Rp2)]
G, /G, ==

S (4)

co

Dall’Eqg. (4) si trova naturalmente cl& > G, e inoltre che le due grandezze stanno in rappi@to
di loro come la totalita delle aree assorbentiadsfera 2 (porte e parete), pesate secondo le loro
rispettive assorbanzgé; = (1 —R)), stanno rispetto all’area della porta di accop@ato (fco).

Nella Eqg. (3’) la potenza d’'ingres$ puo essere espressa come:

R =G, (S, (5)
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dove:
G, = irradianza media del fascio in ingresso allassfe
S, = area della porta d’'ingresso.

La potenza luminosa incidente sul fotorivelatoré,“di areaS;, sara allora data da:

P.=G,I[S, (6)
P =G, O & S, ©)
[ZS] Hl_ Rj ) + Sp2 Hl_ RpZ)]
=1
G, [S, [S [S "
Pm: — 0 SEZ co m : (6 )
[>.S-R)+S,,@-R)IIY S [{-R)+S,, {-R,)]-S,
i=1 j=1
Dalle Eqg.ni (3'), (3”) e (5) si ottengono i fatiatti attenuazioné,, f; efa:
f,=G,/G,=...
N1 N2 )
[Z S ul_ R) + Sp1 ul_ Rpl)] [I.]Z Sj Hl_ RJ) + Sp2 I]l_ RpZ)] - SCo
— i=1 =1 (7)

Sn [ﬂz Sj Hl_ Rj) + sz Hl_ sz)]

DS [-R)+S,, [0-R,,)
f,=G,/G, =-2 S (4)

co

f,=G,/G,=f,[f,=..

[>S W-R)+ S -RIIY S [A-R)+S,, [M-R,)]-S,’
s 5 ®)

co
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Il fattore di attenuazione dato dallEg.ne (8) @wmwr il rapporto tra irradianza d’ingresso e
irradianza all’interno della seconda sfera. Dallit&y(8) si trova, come aspettato, che il fattore di
attenuazionefy, aumenta al diminuire della superficie della finest'ingressoS,, e dell’apertura
tra le due cavitaS,, e allaumentare dell’assorbimento della luce enelle sfere, sia sulle varie
finestre che sulle pareti interne (termini tra pa&esi quadre). Il fattore di attenuazione puo quind
essere controllato, oltre che dai param8ire S,, anche attraverso la scelta della riflettivitalael
parete delle sfere. Operare pero con la rifletiivitielle pareti troppo basse rispetto all’'unita
comporta un surriscaldamento del corpo del radimnetquindi non € consigliabile. Il modo piu
conveniente di lavorare & quello di impiegare paretito riflettenti (R=98-99% entro I'intervallo
Vis-NIR) e di regolare il fattore di attenuaziorfg, intervenendo soltanto sui paramef e S,

nel caso in cui si misuri un profilo d’intensitasolo sul parametr&; nel caso in cui si misuri la
potenza totale del fascio.

Modelliamo ora il radiometro di Fig. 5 finalizzandaalla misura della potenza totale incidente su
una cella a concentrazione SunPower HECO252 [Fjusdimente impiegata nei sistemi a
concentrazione fotovoltaica. La finestra d’ingressel radiometro sara posta allora di forma
quadrata e di area identica all'area attiva dedltacSunPower, 1.21 ¢no maggiore qualora il
fascio sia contenuto tutto allinterno dell’aredivat, in modo da raccogliere tutta e soltanto la
radiazione che avrebbe inciso sulla cella. La fised’ingresso della sfera 1 pud essere modificata
montando sulla parte frontale del radiometro unastpa, ricoperta di BaSOsu una faccia,
provvista di un foro della forma e dimensioni ogpae. Come fotorivelatore da posizionare nella
seconda sfera e usata ancora una cella a condeng&&unPower HECO252. Nella seconda cavita
includiamo anche la fibra ottica che collega ilicadetro allo spettrometro. Impostiamo quindi i
seguenti parametri nel modello ottico del radiowetr

* diametro delle due sferd:= 5 cm;

* area della finestra d'ingress§; = 1.1 - 1.1 = 1.21 ¢

* area della finestra del fotorivelato®; = 1.5 - 1.5 = 2.25 ¢

* area della finestra della fibr&;, = 0.196 crf.

Le grandezze variabili sono:

* superficie della porta intermedi&; = 0.1-2.0 crfy

* comune riflettivita della parete interna deligedsfereR, = 0.92-0.99 %.

Impostiamo ora il modello ottico considerando tujteelle parti affacciate all’interno delle cavita

che contribuiscono in maniera non trascurabil@asdiorbimento della luce.
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Tabella 1. Caratteristiche dimensionali ed ottidhalcuni componenti del radiometro.

Assorbitore Superficie Emissivita [7] Riflettanza
(mn) (%)
Cella SP: S =156 _ Rm=4
regione centrale
Cella SP: Sp=69 Copper scraped R =93
cornice di rame 0.07
Fibra ottica: S1=7.1 _ Ro1=4
finestra di vetro
Fibra ottica: S2=125 Stainless steel Rio2 =84
rivestimento di acciaio Sheet polished
0.16

La cella SunPower (SP) e caratterizzata da una eemiaale molto assorbente e da una cornice di
rame, una parte della quale € visibile dall'intedala seconda cavita (vedi Fig. 6a), mentre la
fibra ottica e caratterizzata da una finestra itrove da una cornice in acciaio lucidato, entrambe
visibili dall’interno della seconda cavita (vedigFiéb). | dati di superficie e di riflettivita dell
singole parti considerate nel modello ottico saportate in Tab. 1. | valori di riflettivita sonaeagi
dedotti da quelli di emissivita ricavati dal riferénto [14].

Cella SP
Guaina Finestra
! | di acciaio )
! : di vetro
: X
a) Finestra b) ¥ Fibra ottica
radiometro

Figura 6. Disegno schematico della cella solare SunPow&®ES2 (a) e della fibra ottica (b).

Per questa configurazione del radiometro, dal’lEq®’) si ricava quanto segue per la potenza

incidente sul fotorivelatore:

P — G0 [Sn [Sco |:Srn

_Z @ _Sz (9)

e per il fattore di attenuazione globdile=f1 [T, = Go/ G :
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f,=P/P =S [G,/S,[G,=..

-g 2
L s o

Sm |:SCO

dove:
DS, + S + S - R)]

Zzz[sml [@- Rm1) +Sn [@- Rmz) + St [@- Rfol) + Sz [@- Rf02) S, + sz [@- Rp)]

Le nuove grandezze introdotte nelle Eq. (9) e B, R, Swes Rmzy So1, Rio1, So2, Rioz, SONO
definite nella Tab.1.

Il fattore di attenuazione della potenZg,, calcolato dall’Eq.ne (8’), € riportato in Fig. i
funzione dellareaS, della porta intermedia, per diversi valori deliflettivita di pareteR,.
Operando con una parete ad alta riflettivRg £ 0.98-0.99), dal grafico di Fig. 7 si deduce éhe
possibile regolare il fattore di attenuaziofetra ~5 e ~50 operando soltanto sulla porta di

separazione tra le due sfere.

200

I T I T I T I
S =121cm’
S, =156cm* R =4%
S,,=0.69 cm* R =93% 092
— 2. — 40 —— p (1) -
S =0.07Lem’; Ry, = 4% RP93%
Sfo2 =0.125cm’; Rfo2 = 84% —<— Rp94%
Rp95%
—v— Rp96%
Rp97%
—e— Rp98%
—=— Rp99%

[EnY

a1

o
|

100

Fattore di attenuazione, fA
S
1

0 ' I ' : ' : . I
0,0 05 1,0 15 2,0

Areainserto, S_ (cm?)
co

Figura 7. Fattore di attenuaziong della potenza del radiometro DCR calcolato in fane

dell'area della porta (fcok. , per diversi valori della riflettanza di paretld due cavitaR,.
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Considerando che celle del tipo SunPower HECO2&&#mo a concentrazioni dell'ordine di 100-
200s0li, si deduce che & possibile, impostando il radiconBCR con S~0.1 cnf, fa~50, operare
sul fotorivelatore con livelli di concentrazione-2-4soli, corrispondenti ad una potenza incidente
totalePn= Sn/Gm =1.21cmi/{2-4) (0.1 W/cnf~ 0.2-0.5 W.

Dalla Fig. 7 si vede inoltre come 'aumento deifkettivita della parete comporti, a parita dedtria
parametri, un aumento del fattore di attenuazidme & molto rilevante riducendo anche solo di
poche unita la riflettivita percentuale della pareCome gia detto, pero, l'uso di pareti non
altamente riflettenti comporta un surriscaldamenrdn trascurabile di esse e quindi un problema di
smaltimento del calore.

Calcoliamo ora con precisione la potenza che amsere dissipata, sotto forma di calore, dal
fotorivelatore SunPower nelle varie condizioni iiggiamento e per le varie configurazioni del
radiometro. Essa e pari alla potenza totale in¢eét, sottratta della potenza riflessa dalla cella e

della potenza elettrica erogata:
Q,=P,-P.IR. -P.[In(C.,) =P, [1-R,—-n(C)] (10)

doven(C,) e l'efficienza della cella SP, funzione della centrazioneC,, e R, € la sua riflettanza.
Il calore da dissipare sul fotorivelatof@y, in funzione del livello di concentrazio®, espresso in
soli (dove: 1sole = 100 mW/cr), della radiazione incidente all'ingresso del cexétro, per diversi

valori di S, € allora dato da:

— Sm [ Ol[cln [Sn [Sco |:[:I'_ I:‘)m _”(Cm)]
Qm - 2 (11)
2. D, -Ss

dove abbiamo posto:

G, (W /cm?) = C, (soli ) /10 (12)

Cn € la concentrazione della radiazione sulla callaP®wer montata sul radiometro, ed & data da:

C,.(s0li) = G, (W / cn?) [10=C, (soli) / f, = —in S S

2, 2, S

(13)
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L’efficienza di conversione della cella SP HECO25@n €& costante con lirraggiamento, ma
presenta un andamento crescente a partiresdiee,ldove e€/7~20% e raggiunge rapidamente valori
di 7~25% tra 50 e 2080li. La Fig. 8 mostra i dati sperimentali di effici@panisurati alr=25°C
con il simulatore solare impulsato PASAN, e riptiria funzione dellalsc. La correntelsc e
lineare con l'intensita dell’irraggiamento, comemstrato in Fig. 9. In particolare, per celle
SunPower HECO252 di medio-alte prestazioni, si hadiamente,Isc(A) ~ Cy(soli)/20 =
Gm(W/cn)/2. Un’espressione analitica givs. C,, necessaria per il calcolo @, attraverso I'Eq.
(11), si ottiene esprimendgvs. logCr) (vedi Fig. 10). Con una interpolazione polinoraiali

secondo grado si ottiene, in particolare:

7(C.)) = 20.481+ 6.6063[log C,, — 2.1524logC, ) (14)

Mentre I'espressione analitica givs. |l € data da (vedi Fig. &c)

n(lsc) = 2542+ 1.07240og Isc — 2.1935[{log Isc)? (15)

26 , . , . , . , . , . ,

254

24

Cella SunPower HEC0O252

23 -

Efficienza, n (%)

21 =

20 , . , . , . , . , . ,

Corrente, |__ (A)

Figura 8. Efficienza della cella SP HECO252, misurata dosimulatore impulsato PASAN,

riportata in funzione della corrente di corto citousc.
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12 . ,

Cella SunPower HECO252

® Isc(A)
Linear fit of data ]

[ee]
|

Corrente, I (A)

T T T T T T T T
0 50 100 150 200

Concentrazione, C_ (soli)
m

Figura 9. Corrente di corto circuito della cella SunPowdtCGD252, misurata con il simulatore

PASAN, riportata in funzione della concentrazioredlal radiazione incidente, espressa in soli. |
dati sperimentali seguono un andamento linearecoefficiente di correlazione R=0.99997. Dal fit

lineare si ottiendsc(A) = Ciy(s0li)/19.77 =Gn(W/cn?)/1.977.

27 . ,

T T T T T
- Cella SunPower HEC0O252
25

24

23

® Eff(%)
—— Polynomial fit of data

22

Efficienza, n (%)

21 4 -

20 -

19 . , . , . , . , .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

log,, C,_ (soli)

Figura 10. Efficienza della cella SP HECO252 in funzione ldgjaritmo della concentrazione. |

punti sperimentali seguono un andamento polinontiatecoefficiente di correlazione R=0.99109.
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Essendo che lefficienzayC) della cella SunPower e funzione della concentrazidella
radiazione presente nella seconda cavita, essad#ipe sia dalla concentrazione della radiazione in
ingressaoCi, che dal fattore di attenuaziofedel radiometro. La Fig. 11 mostra l'efficienzaldel
cella SPHECO252, supposta montata all'interno ddiometro DCR, riportata in funzione del
logaritmo della concentrazione della radiazionéngresso al radiometro da 100 fino a 5000 soli,
per diversi valori dell'apertur&,, in cnt, dell'inserto (ins) posto tra le due cavita. Leveudi Fig.

11 sono state volutamente interrotte per valofgidi ~200soli, corrispondenti &, ~20 W/cnf,

il massimo imposto per le celle SP HECO252,

26 ; .

RN

241 -
Sco=0.1cm’
—e - Sc0=0.2 cmz Sin = 1.21 om?
—=—Sco=0.5cm Rp = 99%
—v—Sco=1cm’
Sco=2cm’

234

Efficienza, n (%)

22 B

T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

log Cin (soli)

Figura 11. Efficienza della cella SP HECO252 riportata imZione della concentrazione della
radiazione in ingresso al radiometro da 100 a S@0iQper diversi valori dell'apertur@s, in cnf.

| risultati di Qn ottenuti fissando una riflettanza di parete de?69%he e il valore piu alto
raggiungibile in pratica nella regione del Vis-NI&a con rivestimenti tradizionali di Bag®he
con rivestimenti piu sofisticati, quali lo Spectia® o lo Spectraflex® della Labsphere [1], sono
mostrati in Fig. 12a in funzione dij, (soli) e dell’area dell'inserto. Si vede come il calal@
dissipare Qout , PUO essere limitato a ~8 W anche per valoiCdielevati fino a ~500@0li, se si
riduce al massimo il valore &, (0.1 cnf). Come per la Fig. 11, le curve di Fig. 12a sotates
volutamente interrotte per valori @}, di ~200soli, il massimo imposto per le celle SP HECO252,
di conseguenza, valori decrescentbdiportano ad una espansione via via crescenterdelvallo

di operativita del radiometro in termini @j.
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20 . r . r . r . r
Sco=5cm’
—v—Sco=1cm’
o 5 —=—Sco=0.5cm’
=3 —e—Sco=0.2cm’
€ _ 2
o Sco=0.1cm
g
S 10- ]
0
R
©
©
©
o
S %7 y
©
O
0 . r . r . r . r
0 1000 2000 3000 4000 5000
Concentrazione, C,_ (soli)
a)
T T T T T
3 S =2cm’ .
co 2
—v— Sco =1lcm
—~ - 2
S —— Sco =0.5cm
c —e—-S =02cm’
O co 2
- 24 S =0.1cm -
9 co
©
o
‘®
)
©
3
o 17 iy
i)
]
O
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Concentrazione, C,_ (soli)
b)

Figura 12. a) Calore da dissipare sulla cella SunPower HEZ2Qger effetto dell’esposizione del
radiometro a vari livelli d’'irraggiamento, espressisoli, tra 1 e 5000, calcolato per diversi valor
dellapertura S, in cnf, dellinserto (ins). b) Stesso grafico di a), mi@wo per livelli
d’irraggiamento compresi tra 1 e 250 soli.
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In Fig. 12b e riportato un diagramma simile, pidtagliato per bassi valori @i, (soli). Dalla Fig.
12b si vede che il calore dissipato sul fotorivadat pud essere contenuto entro ~3 W per
concentrazioni comprese tra 1 e 200 soli e perittifhi di inserto, e quindi puo essere smaltito
efficacemente attraverso un sistema Peltier operaoh una ventola di raffreddamento. La
prevalente linearita delle curve di Fig. 12 diperdsenzialmente dal termi@, nella Eq. (11),

essendo che il termine non line#xE) ha un trascurabile effetto.

3.2 Realizzazione pratica

Presentiamo ora il progetto concreto della veesipreferita del radiometro DCR, realizzato
dalla Ditta ECOVIDE (Formello, RM). Il radiometroup essere usato sia per la misura della
potenza totale del fascio incidente, che per lauraigenerica del profilo d’irraggiamento, misure
entrambe modellate precedentemente. La differerazdéetdue misure consistera semplicemente
nello scegliere la finestra dingresso piu opposturNel seguito faremo riferimento alla
configurazione del radiometro adatta alla misurladpotenza totale incidente su una cella
SunPower HECO252. A tale scopo, la finestra d’'iegoedella radiazione e stata posta esattamente
uguale all'area attiva della cella, ovveBg=1.21 cni. La versione preferita del radiometro DCR &
costituita da due sfere di uguali dimensioni, da fimestra d’ingresso, di una finestra di uscita pe
il fotorivelatore, di una finestra di uscita perdpettrometro e di una porta con apertura variabile
interposta tra le due sfere.
La base del radiometro € costituita da un prisnteéinquale sono realizzate le due cavita sferiche
Esso e dettagliatamente mostrato nelle Figg. 18 e 1
Le due sfere sono scavate dentro un prisma di allom base quadrata. La superficie esterna del
prisma, in particolare quella superiore espostaralliiazione concentrata, é stata lavorata peeaver
un’alta riflettivita alla luce solare. La supergdinterna e invece ricoperta di uno strato di Ba8O
materiali simili altamente riflettenti e diffondéntl radiometro €& realizzato unendo due parti
tagliate da una sezione orizzontale. Il radiometiam rivestito, e stato dapprima lavorato per il
successivo fissaggio degli accessori che dovrassere montati su di esso (radiatori, cella solare,
fibra ottica, ecc.).
Successivamente esso e stato completato con |asidigpe del rivestimento bianco diffondente
allinterno delle due cavita. La parte dellinsertbe si affaccia all'interno delle due sfere e

ricoperta anch’essa con il rivestimento biancooditfente.
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(w3)

(03) (si2)

y (b2)

%
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Figura 13. a) Vista laterale, ottenuta per sezione verticddé prisma, di un prototipo del

radiometro a doppia cavita, DCR. E’ mostrato copee, effetto della paletta (b1), la luce entrante
in (wl) non passi direttamente nella seconda c#sig), ma soltanto dopo almeno una riflessione
nella prima cavita (sil). b) Vista dall’alto, ottéa per sezione orizzontale del prisma, del
radiometro a doppia cavita, DCR. E’ mostrato cope, effetto delle palette (b2) e (b3), la luce

proveniente dalla prima cavita (sil) non possa itaggere direttamente le finestre (w2) e (w3),

rispettivamente, ma soltanto dopo almeno una sifte® nella seconda cavita (si2).
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Simboli adottati nelle figure relative al radioneetr

(sil): cavita 1;

(si2): cavita 2;

(wl): finestra d’ingresso del fascio;

(w2): finestra per I'attacco della cella a concanione;

(w3): finestra per I'attacco della fibra ottica;

(w4): finestra supplementare;

(b1), (b2), (b3): “baffle” (paletta con disco datnetro ~12 mm);

(t): tappo (quadrato di lato 40 mm);

(ins): inserto;

(fco): apertura circolare variabile.

Le Figg. 13a e 13b mostrano la vista laterale mose verticale e la vista dall’alto in sezione
orizzontale del radiometro, rispettivamente. Entvante sezioni passano per 'asse comune delle
due sfere. Nelle Figg. 14a e 14b sono mostratecene viste esterne anteriori e posteriori del
radiometro, rispettivamente. La sfera (sil) € pistavdella finestra d’'ingresso (wl) ed é separata
dalla sfera (si2) da una porta di diametro varebhe si imposta inserendo, attraverso la fenditura
(f), un inserto provvisto di un’apertura del diamsetlesiderato (vedi Fig. 14c). L'inserto (ins) &
realizzato in modo tale da avere, attorno al for@puertura della porta una corona circolare di
diametro esterno costante e uguale al diametrdadeftura massima tra le due cavita, che é
rivestita di materiale bianco diffondente e fals®,cdopo 'inserimento in (fco) dell'inserto (ins)
pareti interne delle due cavita siano completamémeche. La radiazione presente in (si2) é
misurata in (w2) dal fotorivelatore costituito datiella SunPower HECO252. L'uso di una cella a
concentrazione come fotorivelatore permette di raiguvalori estremamente elevati di potenza
incidente all'ingresso del radiometro, come é statpiamente discusso precedentemente.

La sfera (si2) € anche provvista di un attaccofimea ottica (w3), che consente di collegare il
radiometro ad uno spettrometro o spettroradiometrdi, misurare cosi lo spettro della radiazione
incidente. Il radiometro e anche prowvisto in (sid) una porta supplementare (w4),
momentaneamente resa cieca con il tappo (t). Reseatire la corretta funzionalita delle sfere,
sono stati inseriti alcune palette o dischi separdtbaffle”) all'interno di esse (vedi Figg. 13a
13b). La paletta (b1) impedisce che un raggio gresso a (wl) (raggio 1) raggiunga direttamente
la sfera (s2), se non attraverso almeno una rifieessulla parete di (sil) (raggio 2). La palebd)(
impedisce che la prima riflessione, molto interds, fascio nella parte inferiore della sfera (sil)
raggiunga direttamente il fotorivelatore in (w2dgio 1).
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a) !
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y (ins) (w2)

= Ay
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Figura 14. a) Vista prospettica della parte anteriore ddiametro DCR privo di accessori. b)
Vista prospettica della parte posteriore del ragdisomDCR privo di accessoi) Inserto (ins) con
apertura di separazione tra le due sfere di dianietrariabile.
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La stessa funzione ha la paletta (b3) nei confrdella fibra ottica collegata in (w3) (raggio 2. |
entrambi i casi i fotorivelatori misureranno sottarta radiazione che ha compiuto almeno una
riflessione nella cavita (si2) (raggio 3).

Il corpo del radiometro o radiometro “di base”, tma® sinora, €, a parte la presenza delle palette,
la realizzazione concreta del modello ottico syai e quindi possiede tutti i requisiti per
funzionare secondo quel modello. Le parti pringipal radiometro di base, cosi come realizzato
dalla Ditta ECOVIDE prima del rivestimento bianaffukivo, sono mostrate in dettaglio nelle foto
riportate in Fig. 15. In Fig. 15a € mostrato ilgona aperto e non ancora rivestito, insieme agli
inserti (ins). In Fig. 15b & mostrato il prisma dpee I'inserto (ins) inserito nella fenditura (8,la
fibra ottica collegata al blocchetto che va fissaitla finestra (w3). La Fig. 15¢ mostra il prisma
chiuso. Si notano superiormente la finestra (w&digposta per le misure di profilo e la finestra
(w4) supplementare, e di lato a destra la finegtriadrata (w2) per I'innesto della cella SunPower.
Al modello di base vanno poi aggiunte le parti thheendono funzionale sia dal punto di vista
elettrico, ovvero di misura della radiazione, claepdinto di vista termico, ovvero di smaltimento
del calore prodotto dall’irraggiamento (vedi Fidih e 17). Per prima cosa € utile corredare la
faccia superiore del radiometro, quella espostaralliazione concentrata, con una lastra metallica
ad alta riflettivita (pa), separata dal prisma @a)un’intercapedine d’aria sottile pochi millimetr
La lastra metallica, o schermo frontale (pa), tostte uno specchio per la radiazione incidente,
soprattutto quando si tratti di caratterizzare amcio concentrato di estensione superiore alla
finestra d’ingresso. La lastra (pa) inoltre funaortome una barriera termica riducendo il calore
trasmesso al prisma (ra) a causa della bassa dbilid@éidermica dello strato di aria che fa da
intercapedine tra la parete ed il prisma. La lagieg che funziona da schermo termico é realizzata
con una finestra superiore (w0) che permette is@ggio della radiazione nella finestra d’'ingresso
(w1) del prisma (ra).

La lastra (pa) inoltre e realizzata con un’estamsisufficiente a riparare dalla radiazione incident
tutte le parti che si affacciano sulle pareti laliedel prisma. Le Figg. 14a e 14b mostrano uno
schema del radiometro arredato con questa lastrae&ssario, la lastra (pa) puo essere facilmente
rimossa agendo su poche viti di fissaggio. Olti@ca il radiometro di base e corredato sulle tre
pareti laterali esterne e sul fondo della primaiteadi radiatori alettati (rd) che facilitano lo
smaltimento del calore prodotto nella prima sfeea pffetto dell’irraggiamento. Anche i tre
radiatori sono protetti dall'irraggiamento direttiel fascio dallo schermo superiore (pa) che si

estende oltre il bordo superiore del prisma.
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Figura 15. a) Foto delle due sezioni del radiometro DCRaridel rivestimento delle pareti delle
cavita, con visibili le tre palette (b1)-(b3) fissall'interno delle cavita, dei tappi (t) per ledstre e
della serie di inserti (ins) ad apertura varialileE’ mostrata la foto dello spaccato del radiomet
DCR, prima del rivestimento delle pareti delle tayvcon I'inserto (ins) montato tra le due cavita e
con la fibra ottica (fo) collegata al blocchettofidsaggio alla porta (w3k) E’ mostrata la foto del
prisma del radiometro DCR, chiuso e con linseitts) montato; si notano le aperture circolari

superiori (wl) e (w4) e I'apertura quadrata (w2) pdotorivelatore. Il prototipo mostrato € stato

realizzato dalla Ditta ECOVIDE (Formello, RM).
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Sulla seconda sfera, in corrispondenza del fottaioee, € posta la piastra del sistema di
raffreddamento Peltier (Pe) che controlla la terapga del fotorivelatore. La lettura della
temperatura é fatta con un sensore a termoresistény inserito all'interno del blocco di
raffreddamento, in prossimita del fotorivelator@steriormente ad esso. Anche il blocco del
sistema di raffreddamento Peltier, compresa laolanfv), € protetto dall’irraggiamento dalla
parete schermante (pa). La parete (pa) protegdigrdgbiamento anche l'attacco della fibra ottica
(fo) sulla finestra (w3), posizionata in opposiaocal sistema Peltier (vedi Fig. 14b). La Fig. 15
mostra le foto del radiometro DCR con annessi al@aotessori. Lo schema completo del
radiometro, comprensivo di tutta la strumentazidnenisura, € riportato in Fig. 16. Una console
esterna fa da centralina per i seguenti contraérmoregolazione del fotorivelatore (cella
SunPower) e misura della sua corrente di c.c..ebadregolazione e fatta tipicamente entro un
intervallo di temperatura di 5-40 °C. | limiti dérhperatura possono essere modificati attraverso un
controllo apposito. Il fotorivelatore e fatto fuomare tipicamente a,f;=25 °C. La corrente di c.c.
del fotorivelatore € proporzionale alla potenzaaat totale incidente su di esso. La sua misura
deve quindi essere accurata e viene fatta caricaridtorivelatore con una resistenza di “shunt”,
tipicamente di 0.01-0.DQ, posta nelle immediate vicinanze del fotorivelatemmisurando, con un
voltmetro di precisione alloggiato all’interno deltentralina, la caduta di tensione ai capi della
resistenza. La corrente di c.c. del fotorivelatéraoltre funzione della temperatura, e quindi il
radiometro deve essere calibrato per il valore oipe&lori di temperatura ai quali verra fatto
funzionare il fotorivelatore durante le misure.flinzionamento della console, o centralina di
controllo, & descritta nel seguito. La centraliraR5000 della ECOVIDE é un sistema di controllo
della temperatura del fotorivelatore e di misurbladeua fotocorrente. Il controllore di temperatura
utilizza una cella Peltier da 33 W controllata da RID (Proportional, Integral, Derivative)
attraverso un feedback di precisione a sua volgwlago da un PLC (Programmable Logic
Controller) Siemens S224, con controllo tramiterpio operatore di tipo touchscreen.

Il pannello operatore ha una pagina di lavoro dizfanamento automatico per: i) 'impostazione
della temperatura del fotorivelatore; ii) la let#udella temperatura del fotorivelatore; iii)
limpostazione della resistenza di shunt; iv) lduea della tensione sulla resistenza di shuntt v)
calcolo del valore della fotocorrente. L’intervatlolavoro della cella Peltier, tipicamente 5-4Q °C
viene impostata all’interno del programma PLC.dhpello operatore ha inoltre una pagina allarmi
che segnala se la temperatura della cella Pekmr @all'intervallo impostato. Lo schema elettrico

generale della centralina DCR5000 e mostrato inFig
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Figura 16. a) Vista prospettica della parte anteriore deiametro DCR (ra), corredato degli
accessori che servono a renderlo funzionale dalopdnvista elettrico e termico. (pa) schermo
superiore; (rd) radiatore; (wO0) finestra d’ingresd fascio; (t) tappo; (w4) finestra supplementare
(ins) inserto; (v) ventola; (Pe) sistema di rafttathento Peltier; (tr) termistore. b) Vista prospatt
della parte posteriore del radiometro DCR (ra)rexato degli accessori. (w3) finestra per |l

collegamento della fibra ottica (fo) allo spettrarogsp).
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b)

Figura 17. a) Foto del radiometro DCR. E’ mostrata la pé&tatale anteriore e la parte posteriore
del radiometro; € visibile la fenditura per I'inge(ins). b) Foto del radiometro DCR. E’ mostrata |
parte frontale posteriore e la parte superioreatiibmetro; e visibile a sinistra I'attacco pefitaa
ottica (fo) e sulla destra la finestra (w0) pgraksaggio del fascio concentrato verso la finestra

d’'ingresso (w1) del radiometro.
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Figura 18. Schema completo del radiometro DCR comprensigh @ecessori al radiometro di
base e della strumentazione per la termoregolazlehttorivelatore e per la misura della corrente
di c.c. dello stesso tramite una centralina, enafper la misura dello spettro della radiazione
tramite uno spettrometro esterno. (pa) parete supeschermantd;sc corrente di corto circuito;
P(risc) potenza elettrica trasferita al sistemai®efier il raffreddamento della cell&°C) misura
della temperatura da parte del termistore (R)}; valore impostato del carico resistivo del
fotorivelatore; console: centralina di controllo | deadiometro; touchscreen: schermo per

l'introduzione dei parametri e dei comandi del cadetro a cavita.
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Per operare con la centralina DCR5000 si proceqgpridaa impostando la temperatura del

fotorivelatore (tipicamente 25 °C), poi impostaridaesistenza di shuiy, per il fotorivelatore.

Generalmente una o piu resistenze di shunt di goee sono stabilite fin dall'inizio e montate in
prossimita del fotorivelatore. In alternativa, sbpusare una cassetta esterna di resistenze campion

(vedi Fig. 20e).

Dopo aver atteso la stabilizzazione della tempesadel fotorivelatore, si procede alla lettura aell

corrente di c.clsc, riportata sullo schermo, e dedotta dalla cemtaadi partire dal valore @sh e

della caduta di tensione misurata ai capi dellesst&sza. Il valore disc fornito dalla console é poi

associato alla potenza o irradianza in ingressoadiometro, una volta che questo sia stato

opportunamente calibrato.
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Figura 19. Schema elettrico della centralina DCR5000 peoiitrollo del radiometro DCR. Il

radiometro, completo della centralina di controllo, stato realizzato dalla Ditta ECOVIDE

(Formello, RM).
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e)

Figura 20. a) Foto del radiometro DCR completo degli accesststallato sotto una sorgente di
luce concentrata; manca lo schermo (pa). b) Larfaistra I'apertura d’ingresso (w1l) illuminata. c)
Vista esterna della centralina di controllo. d)d=del touchscreen della centralina; sono visibili i
parametri impostafl (°C), Rx(Q), e le misure dir(°C), V(mV) elsc(mA)= V(mV)/ Rx(Q). e) Foto
d’'insieme del radiometro DCR durante la misuraadii@zione concentrata; la sorgente € visibile in

alto, la resistenza campioRg, in primo piano e lo spettrometro ad array di disdlia sinistra.
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In Fig. 20 sono mostrate alcune foto del radiomdd@R collegato a tutta I'apparecchiatura

necessaria per la misura. La Fig. 21 mostra lorsaehgell'apparato di calibrazione del radiometro.

Console
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Figura 21. Schema dell’apparato usato per la calibraziongatkometro; (Ia) lampada a flash;
(sc) schermo; (dia) diaframma; (co) camera osdiifalente di Fresnel; (cr) cella di riferimento;
(ra) radiometro a cavita DCR; (bo) banco ottical) &itta; 1/V: caratteristica I/V; T(°C):
temperatura controllata della cella del radiom&€@R. L'alimentatore della lampada e pilotato dal

computer in sincronia con la misura della caradtia I/V sulla cella (cr) e sul radiometro DCR.

Il sistema di misura € un simulatore solare impgol$2ASAN mod. 3B, posto all'interno di una
camera oscura (co). Una lampada a flash (la), aliat@ da un alimentatore esterno, illumina una
zona della camera dove sono posti una cella diménto (cr) tipo SP HECO252 ed il radiometro
DCR da calibrare (ra). La radiazione incidente frido della camera (co), € tipicamente
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dell'ordine di 100 mW/crhy corrispondenti all'irraggiamento di %ole. Per avere livelli di
concentrazione della radiazione superiori &dl&, tra lampada e cella/radiometro e posta una lente
di Fresnel di grandi dimensioni (If) la cui apeduw regolata tramite un diaframma (dia) (vedi Fig.
20). La cella di riferimento (cr) e il radiometra) sono posti su un banco ottico (bo) insieme al
concentratore, in corrispondenza del fuoco dellatele(lf), dove viene effettuata la misura
d’irraggiamento concentrato. Regolando il diafram(da) della lente, € possibile regolare la
potenza totale incidente sulla lente e quindiitlio di concentrazione raggiunto sul suo fuocd. Su
fuoco della lente di Fresnel viene posta dapprineella di riferimento (cr), la stessa impiegath ne
radiometro come fotorivelatore. La cella (cr) étpadi fronte alla lente (If) in modo da raccogliere
tutta la luce concentrata. La misura di riferimediotipo a “flash” consiste nella misura della
caratteristica |-V della cella di riferimento, eség nel breve intervallo di tempo di accensione
della lampada e in corrispondenza del “plateau”~80 ms, della curva d’irraggiamento. Tale
caratteristica e ottenuta tramite una console diumaj cui € collegata la cella di riferimento,
provvista dell’elettronica per il sincronismo delisura con I'accensione della lampada e per
'inserimento del carico elettronico variabile. baisura della corrente di c.dsc, in particolare,
fornisce il livello d’irraggiamento, ovvero la poiza totale incidente sulla cella.

Figura 22. E’ illustrato il radiometro sottoposto a irraggiento concentrato durante le operazioni
di calibrazione effettuate tra mite il simulatomtase impulsato PASAN mod. 3B.
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Dopo la misura sulla cella di riferimento (cr), garelterare la geometria del sistema, viene posto
sul fuoco della lente il radiometro DCR (ra) trasla assieme (cr) e (ra) sulla slitta (sl) che si
muove trasversalmente al fascio e che e vincolatavalo ottico (bo). Esso & controllato dalla
propria console per quanto riguarda la termoregah@zdel fotorivelatore, mentre il fotorivelatore
del radiometro DCR & connesso al posto della deltderimento (cr) per la misura I/V. Si procede
cosi alla stessa misura precedente, effettuatasuerfotorivelatore del radiometro DCR, anziché
sulla cella di riferimento.

La finestra d’'ingresso del radiometro € posizionegattamente dove era posizionata la cella di
riferimento. La calibrazione del radiometro richeedhaturalmente che al suo ingresso vada
esattamente la stessa radiazione che é stataiatagglla cella di riferimento, e quindi la finest
d’'ingresso deve essere opportunamente scelta ladficed si verifichi esattamente. Dopo aver
misurato la caratteristica I-V del fotorivelatorel dadiometro e, in particolare, dopo aver registra
la corrente di c.c. corrispondente, si agisce mitamma (dia) posto davanti a (If) per aumentare o
diminuire la potenza luminosa totale incidentealéhte e disponibile sul fuoco.

Ripetendo per un certo numero di punti questa phaee si disporra di una serie di coppie di valori
di Isc per la cella di riferimento (cr) e per il radiome{ra), che saranno riportati sul grafico di
calibrazione. Un esempio di questo grafico, ricaveer una temperatura del fotorivelatore del
radiometro di 25°C, € mostrato in Fig. 23, dovépertata lalsc del fotorivelatore del radiometro
in funzione delldsc della cella di riferimento, per valori d’irraggi@mto compresi tra ~50 e ~250
soli. L'irraggiamento in soli € legato alla fotocorremsc della cella di riferimento (coordinatd
dalla relazione:C(soli) ~ 20 - Isc(A). Le misure descritte nel seguito sono statetefate
scegliendo una finestra d’ingresso quadrata dill44gnf = 1.96 cmj, in grado di raccogliere tutta
la potenza incidente sulla cella di riferiment@uiti del grafico di Fig. 23 si riferiscono ai girat
diversi inserti adoperati (vedi Fig. 12c e 13a)didimetro e area rispettivamente: InB15 0.38 cm
(A=0.113 crf); Ins2,D = 0.54 cm A = 0.229 crf); Ins3,D = 0.78 cm A = 0.478 cm); Ins4,D =
0.98 cm A = 0.113 cr). | punti relativi a ciascun inserto sono ben iptati da una retta, la retta
di calibrazione, la cui pendenza media fornisdattore di attenuazioni = Po/Py,, del radiometro
per lo specifico inserto adoperato. Dalla pendeteda retta di calibrazione si ottiene il fattorie d
attenuazione sperimentdlg per ciascun inserto, che e riportato in Fig. 2d¢dunzione dell’area
dell'apertura dell'inserto stesso insieme alle euteoriche difs, gia calcolate (vedi Fig. 7),

riportate per diversi valori della riflettanza dirpteR.
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Figura 23. Rette di calibrazione del radiometro DCR ottenddéemisure impulsate disc sul
radiometro DCR e sulla cella di riferimento SP HEXBQ, relative ai quattro inserti adoperati e
caratterizzati dai diametr® (Ins1) = 3.8 mmpD (Ins2) = 5.4 mmpD (Ins3) = 7.8 mmpP (Ins4) =
9.8 mm. Misure &=25°C. Area della finestra (wH,= 1.96 cm.

La riflettivitd della parete interna del radiomefddR e stata valutata misurando la riflettanza
spettrale di due tappi del radiometro mediante pettsometro Perkin-Elmer Lambda 900,
nell'intervallo spettrale corrispondente alla rewali sensibilita dei fotorivelatori al Silicio, w&ro

300-1200 nm. Lo spettro &,(A) e riportato in Fig. 25. Per l'intervallo speteasaminato, si trova
una riflettanza medi&®, = 95%.

Dalla Fig. 24a si trova che 'andamento del fattdrattenuazione sperimentale concorda molto

bene con quello delle curve calcolate per alculorvadi R, prossimi al valore sperimentale medio

R, =95% (vedi Fig. 25). Questo risultato dimostra con maiidenza la validita del modello

ottico presentato e discusso precedentemente. Bigll24a si ricava inoltre che, con un’opportuna
scelta dell'inserto tra quelli da noi realizzatr lgadiometro DCR, e possibile regolare il fadati
attenuazione sperimentale entro un ampio intendilialori. Nel caso specifico esaminatoSji=

1.96 cnf, si trova un fattore di attenuazione variabile-88X a ~500X.
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Figura 24. a) Grafico rappresentante il fattore di attenoiaaf, del radiometro DCR in funzione
teoriche dedo@é d

modello ottico, calcolate per valori di riflettigitdella parete del DCRR,, prossimi a quello

dell'area dell'apertura dell'inserto. Sono riportatiati sperimentali e le curve

misurato su due tappi del DCR (vedi Fig. 23). b@sSo grafico di a) nel quale pero le curve
teoriche sono state ricalcolate tenendo conto di superficie assorbente spuria di 1%amella

prima cavita e di 1 cfmella seconda cavita.
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Tali limiti possono essere estesi impiegando ingern apertura di dimensione diversa. Tutto cio
rende il radiometro DCR adatto ad essere impiegatola misura di un ampio spettro di valori

d’intensita della radiazione. | dati sperimentailifg non concordano perfettamente con quelli

teorici previsti per una riflettivitaﬁpz%%. La Fig. 24a mostra, infatti, che il fattore

d’attenuazione sperimentale € lievemente piu altpudllo previsto dai dati teorici e si accorda con

la curva calcolata per una riﬂettiviiﬁp =94%. Il motivo di questa discrepanza e da attribulle a

presenza, all'interno delle due cavita, di zoneathente “morte”, visibilmente nere, nelle quali la
luce viene fortemente assorbita. Ci riferiamo irtipalare alle cornici della finestra di separazon
tra le due cavita, alla linea di contatto tra le dezioni del radiometro e ai bordi della finegiva)
dove viene affacciato il fotorivelatore. Questedier non sono immediatamente quantificabili in
guanto per esse non si € in grado di definire pageente un’area e una riflettivita. Per questo
motivo esse non sono state inserite fin dall'inimel modello ottico. Alla luce pero dei dati
sperimentali ottenuti, € possibile ora stimare tpudgpo di perdite introducendo un parametro
ottico efficace del tipo “superficie morta3,, con riflettanza nullaR,, = 0%, ovvero con
assorbimento del 100%, che permetta di raggiungem@ccordo tra dati sperimentali e dati teorici.
Inserendo questo nuovo parametro nel modellotrsiato che I'aggiunta di un&., = 1 cnf nella

prima e nella seconda cavita permette di accomeiéo bene i punti sperimentali con la curva

teorica corrispondente Ep =05%. | risultati sono riportati in Fig. 24b. E’' staterificato che,

distribuendo la “superficie morta” complessiva$l, = 2 cnf tra le due cavita, non si hanno
apprezzabili variazioni dei risultati. Cio dimostche la “superficie morta” ha un effetto ottico
simmetrico sulle due cavita. Il valore trovatoSJj, puo essere giustificato dalla presenza di uno
spesso bordo assorbente nella finestra (w2), cawkat montaggio arretrato del fotorivelatore
rispetto alla parete interna della seconda cawha.diverso disegno della finestra (w2) puo
sicuramente ridurre queste perdite ottiche spurie.

La calibrazione cosi effettuata e valida per itipatare valore di temperatura cui e stato portiato
fotorivelatore e per il particolare spettro dellempada a flash. Tenendo conto che la lampada a
flash usata é del tipo ad arc-Xe, essa ha unorgpatilto prossimo a quello dell’irraggiamento
solare globale AM1.5G. Quindi la calibrazione caediettuata e valida per misure di fasci
concentrati prodotti da impianti a concentrazioe#iadluce solare. In quanto detto, pero, bisogna
tener conto di una certa imprecisione che derivdatt® che la radiazione solare concentrata ha lo
spettro della componente diretta della luce sdlal1.5D), il cui spettro € leggermente diverso da

guello della sua componente globale (diretta +udij [15].
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Figura 25. Curva media di riflettivita spettrale misuratadue tappi del radiometro DCR con lo

spettrometro Perkin-Elmer Lambda 900. Lintervakpettrale selezionato € 300-1200 nm,

equivalente alla regione di sensibilita delle c8lismPower. In detto intervallo si troxfap =95%.

Il radiometro DCR e stato recentemente brevetiaaodomanda di brevetto e stata depositata in
data 23/12/2004 con il numero di deposito BO2004X®8 — invenzione C-04/23 (Parretta,
Privato, Maccari, Nenna) e porta il titolo: “Dispmgo a Sfere Integratrici per I'’Attenuazione di
Radiazioni”.

4. CONCLUSIONI

In conclusione, e stato descritto un metodo eliiva apparecchiatura per la caratterizzazione di
fasci di radiazione luminosa concentrata, in paldie quella prodotta da impianti solari a
concentrazione di tipo fotovoltaico, termico o tedimamico. Questo metodo e la relativa
apparecchiatura possono essere altresi impiegativaataggio in molti degli esperimenti che
frequentemente si svolgono nei laboratorio con ifascradiazione concentrata. Per fasci di

radiazione concentrata si intendono fasci di radrez con livelli d’irraggiamento, o irradianze,
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superiore a quello dellirraggiamento solare estemtell'ordine di 1 kW/rh o 0.1 W/cm. La
strumentazione oggi a disposizione per svolgerstqugo di misure non & abbastanza sviluppata
e quindi spesso si ricorre a metodi di misura aggnoativi. Il presente lavoro intende dare un
contributo allo sviluppo di apparecchiature, o oaletri, specificamente progettati e realizzati per
la misura di irradianze superiori adskle incidenti su una determinata area. Il radiomewo q
presentato e chiamato “radiometro a doppia ca@étplio essere realizzato con un minimo di due
cavita integratrici ed attenuatrici della radiazoimcidente. La versione preferita di questo
radiometro, denominata DCR (Double Cavity Radiometeun radiometro a doppia cavita che &
stato progettato, modellato otticamente, realizzatb illustrato in dettaglio nella presente
invenzione. Le principali caratteristiche del rad&ro a cavita nella sua configurazione piu
generale sono di seguito elencate:

i) Pud misurare sia la potenza totale del fasbi® la sua distribuzione spaziale (profilo) su una
determinata superficie o sezione.

i) Permette I'attenuazione controllata della eambne incidente, con modalita che ne assicurano
semplicita e precisione.

iii) Puo operare a livelli di concentrazione, siteispetto alla radiazione solare terrestre dolg,
dell'ordine delle unita fino a concentrazioni detldine delle migliaia. Per questa sua carattesastic
di flessibilita, il radiometro a cavita puo esseomsiderato un radiometro di tipo universale, cioé
adatto all'impiego in qualsiasi applicazione déliee concentrata.

iv) Riducendo opportunamente I'area della finedtimagresso € possibile effettuare una mappatura
del fascio concentrato con un’alta risoluzione.

V) La sua risposta € indipendente dalla direzingovenienza della radiazione in ingresso e cioe
dalla divergenza angolare del fascio.

vi) |l fotorivelatore € illuminato completamenteuaiformemente (sia dal punto di vista spaziale
che dell’angolo d’incidenza) qualunque sia I'esiens spaziale e la distribuzione angolare del
fascio in ingresso.

vii) La misura della radiazione e di tipo stazinoaovvero non impulsato, in quanto il livello di
attenuazione puo essere regolato in maniera tadachadiazione che raggiunge il radiometro a
bassa intensita non ne alteri apprezzabilmentarkteristiche termiche. Questo fatto rende molto
semplice la misura e molto economica I'elettrordcaontrollo del radiometro.

viii) Puo essere realizzato facilmente in una e portatile per misure outdoor su impianti

solari a concentrazione.
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ixX) E’ costituito essenzialmente da tre unitalaagavita ottica; b) I'unita di termoregolazionelie
misura elettrica del fotorivelatore; c) lo spettedtno.

X) Puo essere realizzato di dimensioni variabiiegonda delle applicazioni cui € destinato. La
scelta di piccole dimensioni della cavita, e quipitcoli spessori complessivi del corpo del
radiometro, lo rende piu adatto alla misura di fiirdfintensita su superfici inamovibili. Per misar

di potenza totale, invece, la finestra d’ingresssl chdiometro pu0 essere dimensionata in
proporzione alle dimensioni del fascio.

xi) Le due cavita ottiche non devono essere nadessente uguali, ma possono essere
dimensionate separatamente. Ad esempio, la seaauid puo essere costruita piu grande se é
necessario inserire su di essa un maggiore nunieingektori.

xii) Il radiometro a cavita é realizzato con uraie di accessori che lo rendono piu funzionale.
Essi comprendono: uno schermo frontale per ridilrresscaldamento per irraggiamento esterno
della cavita, e per proteggere dalla radiazionédérde i vari connettori elettrici ed ottici che
afferiscono ad essa; una serie di radiatori a ciowe naturale attorno ed esternamente alla prima
cavita.

xiii) La regolazione del fattore di attenuazioral'thtensita della radiazione, ovvero del rapporto
tra irradianza in ingresso al radiometro e irradé&anmisurata sul fotorivelatore, €& fatta
semplicemente scegliendo un particolare insertoyisto di un’apertura controllata, che viene
inserito in una fenditura posta tra le due cavitécloe. Ogni inserto € calibrato per produrre, a
parita di altri fattori (spettro della radiaziongéegnperatura del fonorivelatore), un ben determinat
fattore di attenuazione.

xiv) Il radiometro puo essere realizzato con piduk cavita in serie, ognuna delle quali provvede
ad attenuare la radiazione di un certo fattoretalncaso € previsto, per ogni coppia di cavita
adiacenti, l'uso di un inserto calibrato.

Il radiometro DCR é stato preventivamente modelf&guendo un procedimento teorico originale.
| risultati del modello sono stati poi confrontatin i dati sperimentali e sono risultati molto simi

a conforto che il modello ottico sviluppato si poonsiderare valido, da impiegare come uno

strumento utile per il progetto di altre versionradiometro.
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