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Dopo aver illustrato, nello scorso numero, la teoria delle sfere integratrici,
vediamo ora come quei concetti sono stati tradotti in pratica

con la realizzazione, presso il centro Enea di Portici, di un prototipo

di dispositivo Double-cavity radiometer per la misura del fascio solare

in concentratori point-focus. La rassegna prosegue sulla prossima uscita,
dove verra analizzato un radiometro Disr.

I ANTONIO PARRETTA - Enea, Universita di Ferrara, NICOLO BARONI - Universita di Ferrara

singola cavita per alte densita di flusso luminoso, ¢ sta-

to avviato il progetto di sviluppo di una nuova tipolo-
gia di radiometri a doppia cavita integrante, dei quali il Der (Dou-
ble-cavity radiometer) ¢ il primo prototipo [1,2]. Questo stru-
mento si basa sull’uso di fotorivelatori convenzionali del tipo
termico o fotovoltaico ai quali la radiazione perviene dopo aver
subito un processo di integrazione spaziale e di attenuazione
controllata all’interno di due cavita utilizzate come sfere inte-
gratrici [3]. Le cavita integranti sono costituite da sfere inte-
gratrici comunicanti tra loro attraverso aperture regolabili,
oppure da cavita scavate all’interno di un blocco di metallo, o
di un altro materiale facilmente lavorabile, anch’esse comuni-
canti tra loro attraverso aperture regolabili. Dal punto di vista
ottico la loro funzione ¢ la stessa. Il numero di cavita attraver-

Per risolvere i problemi dei precedenti radiometri a
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so le quali la radiazione viene integrata e successivamente atte-
nuata puo anche essere superiore a due, a seconda del grado di
attenuazione della radiazione che si vuole raggiungere. La
prima cavita seleziona la porzione del fascio da misurare,
integra la radiazione al suo interno, ne seleziona ulteriormen-
te una parte, attraverso un’apertura posta tra le due cavita e pra-
ticata su un inserto rimovibile, e la trasferisce alla seconda cavita.
Nella seconda cavita la luce viene ulteriormente integrata e per-
viene ai rivelatori previsti per la misura dell’intensita della radia-
zione. I rivelatori di flusso sono tipicamente del tipo a fotodio-
do o rivelatore piroelettrico e sono affacciati direttamente
all’interno della seconda cavita; sono presenti poi ulteriori
porte di uscita per altri eventuali strumenti, quali una fibra otti-
ca con la funzione di collegare la seconda cavita a uno spettro-
metro o spettroradiometro.
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Il radiometro Dcr durante
un test con un simulatore
solare eseguito presso
I'Enea di Portici.

porta un’atte-

nuazione che si puo calcola-

re conoscendo la geometria del radiome-
tro, le proprieta riflessive delle sue pareti e di tutti i

CARATTERISTICHE COSTRUTTIVE
Lo schema di principio del Dcr & mostrato in Figura 1.
Il radiometro si compone di una testa di misura, che contie-

ne i sensori di radiazione e di temperatura, e di una serie di stru-
menti a essa collegati per la misura delle grandezze radiome-
triche, spettrali e termiche. La testa di misura ¢ stata realizza-
ta a partire da un prisma di alluminio sezionato e scavato per
ricavare al suo interno le cavita emisferiche e le aperture ver-
so I’esterno (vedi Figura 2 a pag. 42).

Nella Figura 1 si individuano le parti essenziali del radio-
metro: (ra) la testa di misura, (si/) la prima cavita, (si2) la
seconda cavita, (fr/) un primo fotorivelatore (fotovoltai-
co0), (fr2) un secondo fotorivelatore opzionale (piroelettrico),
(fo) la fibra ottica, (fco) la porta di comunicazione tra le due
cavita, (fin) la finestra d’ingresso per la radiazione, (radl)
il primo radiometro fotovoltaico a bassa intensita (multime-
tro), (rad2) il secondo radiometro piroelettrico a bassa inten-
sita, (sp) lo spettrometro.

Il funzionamento del radiometro ¢ il seguente: il fascio con-
centrato di radiazione incide dall’alto sulla finestra d’ingresso
(fin) della prima cavita (si/); il fascio ¢ integrato all’interno di
(sil) grazie alle particolari caratteristiche diffusive della pare-
te rivestita di un coating di BaSO.; grazie a questa integrazio-
ne I’irradianza sulle pareti e sulle finestre di (si/) ¢ resa omo-
genea; parte della radiazione da (sil) ¢ trasferita tramite la
finestra (fco) alla seconda cavita (si2) di dimensioni uguali a (si/);
la seconda cavita integra ulteriormente la radiazione che, infi-
ne, irraggia le finestre presenti al suo interno. La radiazione risul-
tera anche attenuata, perché il suo passaggio da (si/) a (si2) com-

componenti presenti. I fotorivelatori (fr/) e (fr2), collegati ai
rispettivi moduli (rad[) e (rad2), costituiscono un sistema di misu-
ra radiometrico a bassa intensita; il collegamento della fibra otti-
ca (fo) con lo spettrometro (sp) permette la misura della distri-
buzione spettrale dell’intensita radiante all’interno di (si2).
Questa distribuzione, in condizioni di risposta piatta della

riflettanza delle pareti del radiometro, corrispondera alla distri- =

rad2

sp

radl

Figura 1. Schema del principio del radiometro Dcr.
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Figura 2. Spaccato del radiometro durante la sua costruzione
da parte dell’azienda Ecovide [5], prima della ricopertura
delle pareti interne con il rivestimento diffusivo di BaSO.,.

Figura 4. Il dispositivo Double-cavity radiometer durante un test
con un simulatore solare eseguito presso il centro sperimentale
Enea di Portici.

buzione dello spettro della radiazione all’ingresso del radiome-
tro, in caso contrario, essa risultera alterata a seconda delle pro-
prieta riflettenti del rivestimento

Oltre agli elementi essenziali illustrati nella Figura 1, all’in-
terno del Dcr sono presenti palette o schermi (baffles) che ser-
vono a ridurre le interferenze tra i vari componenti affaccia-
ti all’interno delle sfere integratrici e a impedire che la
radiazione in ingresso non integrata pervenga direttamente
agli strumenti (vedi Figura 2). Inoltre, la porta di separazio-
ne tra le due cavita non ¢ fissa, ma € realizzata attraverso una
serie di inserti provvisti di un’apertura circolare di diametro
variabile, che vengono inseriti uno alla volta tra le due
cavita in un’apposita fenditura, determinando un valore par-
ticolare per il fattore di attenuazione f, (vedi Figura 2).
Infine, la testa di misura, in corrispondenza della prima
cavita, ¢ esternamente circondata da una serie di radiatori alet-
tati con lo scopo di smaltire il calore prodotto al suo inter-
no per effetto della non perfetta riflettivita delle pareti. Un

(pa) ﬂ

ulteriore miglioramento del radiometro Dcr consiste nella ter-
moregolazione del fotorivelatore (fr/), la cella al silicio
SunPower HECO252, il quale, per effetto della variazione
discreta del fattore di attenuazione determinato dall’inserto
usato, & soggetta a un irraggiamento non costante durante le
misure e ci0 determina una variazione della sua temperatu-
ra che altera il valore misurato della fotocorrente, e quindi

e alla misura della sua fotocorrente,
e lo spettrometro per la misura

el
() ﬁl; Spettrometro
(rd) — |
rd) ) !
. |
{1nz) ; 7 |
| ! |
: i I
rd) % i I I
i I
| |
Ga) | | |
. |
1
Figura 3. Schema completo | } Console I
del radiometro Dcr comprendente ' ! |
tutti gli accessori al dispositivo : T o
di base. Sono mostrati anche Ez e )
la centralina, che provvede alla
termoregolazione del fotorivelatore Touchscreen

dello spettro della radiazione.
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della potenza incidente calcolata a partire da essa; per assi-
curare una maggiore stabilita e precisione di misura, pertan-
to, ¢ stato necessario realizzare un sistema di termoregola-
zione del fotorivelatore con un sistema Peltier. Il fotorivela-
tore piroelettrico, seppur previsto, non ¢ stato installato sul
prototipo Dcr. Lo schema completo del radiometro ¢ mostra-
to in Figura 3, mentre la Figura 4 mostra il dispositivo
durante i test effettuati presso I’Enea di Portici con un fascio
concentrato prodotto da un simulatore solare.

MODELLIZZAZIONE OTTICA

Il radiometro ¢ stato modellato per mezzo di un program-
ma Cad mantenendo le dimensioni e il numero di porte del pro-
totipo Dcr [4]: diametro delle sfere di 5 cm; porta d’ingresso
quadrata di area 1,21cm? (1,1 x 1,1 cm); porta del fotorivela-
tore quadrata di area 2,25 cm? (1,5 x 1,5 cm); porta per la fibra
ottica circolare di area 0,196 cm?; apertura tra le due sfere di
area variabile da 0,1 a 2 cm?; baffles circolari di diametro
12 mm. In Figura 5 ¢ mostrato il modello ottico delle due sfe-
re creato col programma Cad.

Il modello ottico del Dcr ¢ stato impostato assegnando una
riflettanza R, di tipo lambertiano e variabile da 92% a 99% per
le pareti delle sfere e per le palette (baffles) e una riflettanza
del 4% per la fibra ottica; sulla finestra di uscita di (fr/) & sta-
to posto un assorbitore perfetto. Per studiare le proprieta otti-
che del modello, quest’ultimo ¢ stato esportato verso un pro-
gramma di simulazione ottica (TracePro). Il programma rea-
lizza la tracciatura dei raggi (raytracing) del modello una
volta che sia stato impostato il fascio al suo ingresso, ovvero
la sua geometria e il numero di raggi; successivamente, vie-
ne analizzato il flusso in corrispondenza delle superfici di
interesse, ad esempio la superficie della parete e quella della
porta di uscita dove ¢ posto il fotorivelatore.

=» Analisi del flusso all’interno del Dcr
Le due sfere, per lavorare da buoni dispositivi integranti, devo-
no avere una distribuzione abbastanza omogenea del flusso sul-
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Figura 5. Modello ottico del Dcr: in alto, la sezione orizzontale (a);
in basso, la sezione verticale (b).

le loro pareti; cio ¢ stato verificato attraverso le prime simula-
zioni fatte impostando una porta intermedia (fco) con area di
1 cm’ e una riflettanza di parete del 95% (valore medio della
riflettanza sperimentale misurata per il prototipo). Per fare
cio la parete interna di ciascuna sfera ¢ stata divisa in sei spic-
chi; ogni spicchio ¢ una superficie ideale senza spessore, cui non
si applicano proprieta ottiche superficiali, e che ha la funzio-
ne di monitorare il flusso che I’attraversa senza interagire con
esso. Una volta completata la simulazione, si prende la map-
pa d’irradianza dello spicchio e se ne rileva il flusso dei rag-

ttiche del modello
ogramma di simulazione
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Figura 6. Flusso normalizzato incidente sui diversi spicchi della superficie
sferica. Uno dei sei spicchi non & mostrato in quanto contiene la porta
di collegamento tra le due sfere e, quindi, non é significativo.

y (mm)

Figura 7. Distribuzione del flusso (irradianza in W/m?) misurata
sul ricevitore ideale (assorbanza 100%) posto all’uscita del Dcr.
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gi incidenti: per la prima sfera si prende come asse di rotazio-
ne degli spicchi I’asse verticale passante per il centro della sfe-
ra e della finestra d’ingresso, mentre per la seconda sfera si pren-
de come asse di rotazione degli spicchi ’asse orizzontale pas-
sante per il centro della sfera e per il centro della finestra d’u-
scita. Entrambe le simulazioni sono fatte con 100.000 raggi e
una potenza d’ingresso di 1 W per singolo raggio. I risultati sono
riportati nei grafici della Figura 6. Dall’istogramma si vede che
il flusso incidente sulle pareti delle due sfere ¢ sufficientemen-
te costante, mantenendosi entro 1’'1-2%.

=» Analisi del flusso in uscita

Una volta constatato che le due sfere integrano bene la
luce al loro interno, siamo andati a verificare che il flusso in
uscita dalla porta (fr/) fosse effettivamente uniforme e lam-
bertiano. Per verificare la prima condizione ¢ stato misurato
il profilo dell’irradianza sulla finestra di uscita quando questa
¢ chiusa su un assorbitore perfetto. La simulazione ¢ stata fat-
ta impostando ancora una riflettanza di parete del 95% e un’a-
rea di 1 cm? per la porta di collegamento tra le due sfere, ma
¢ stata aumentata la precisione della simulazione “lanciando”
in entrata al Dcr 2 milioni di raggi. La Figura 7 mostra la map-
pa d’irradianza sul target assorbitore posto all’uscita del
radiometro. Come si puo notare, la distribuzione del flusso ¢
molto omogenea; questa ¢ una caratteristica molto positiva per
il radiometro, dal momento che permette alla cella solare di lavo-
rare nelle migliori condizioni [6].

La simulazione della distribuzione angolare del flusso
all’uscita del Dcr ¢ stata effettuata con due milioni di raggi e
analizzata attraverso due tipologie di plot, o distribuzioni del
flusso radiante: la Polar-Iso candela (vedi Figura 8a) e la Polar
candela distribution (vedi Figura 8b). Per una sorgente lam-
bertiana ci aspettiamo una radianza costante, ovvero un’inten-
sita radiante che vari con I’angolo polare come una funzione
coseno. Dalle due distribuzioni della Figura 8 si vede come
questo andamento sia rispettato sufficientemente bene (si
veda in particolare il buon accordo tra le curve di Figura 8b
e I’andamento ideale lambertiano rappresentato da semicerchio
rosso). Le piccole imperfezioni che si riscontrano per picco-
li angoli polari sono da imputare alla presenza della fibra
ottica, allineata sull’asse della finestra di uscita.
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Figura 8. Distribuzione angolare dell'intensita radiante (in W/sr) del flusso in uscita: gli angoli azimutali sono sulla circonferenza, quelli polari sono
sul raggio del diagramma circolare (a). In (b), profilo dell'intensita radiante (in W/sr) del flusso in uscita in funzione dell’angolo polare per diversi
valori dell’angolo azimutale (a ogni curva é associato un angolo azimutale differente). Il semicerchio rosso rappresenta il coseno dell'angolo polare.
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Figura 9. Dipendenza in scala log/log del fattore di attenuazione f,”
in funzione dell’area A, della porta intermedia e della riflettanza
di parete R,.

'6 L'omogenea distribuzione del flusso
& una caratteristica molto positiva
perché permette alla cella solare

di lavorare nelle migliori condizioni o » “ " ®

Divergenza angolare (°)

Fattore di attenuazione normalizzato

Figura 10. Dipendenza del fattore di attenuazione f,” normalizzato
dall’angolo di divergenza lineare del fascio in ingresso.

=» Studio del fattore di attenuazione

Una volta constatato che il radiometro funziona correttamen-
te, sono state studiate le caratteristiche principali del Dcr, e cioe
come varia il fattore di attenuazione in funzione delle dimen- 98
sioni della porta intermedia tra le due sfere e della riflettanza
di parete R,, e se i dati acquisiti rispettano i dati teorici otte-
nuti dall’equazione seguente [3]:

%W [ Rivestimento di BaSO,
96 M‘*\M
95 W\
94 \
93

97

/1

N N,
o MR IR (RSt LRSI R,
— in_ = J=
fa P, S S R (1)
Le simulazioni sono state fatte per porte intermedie di area pari
a:0,1/0,2/0,4/0,5/0,75/1,00/1,25/1,50/1,75/2 00 cm? e riflettan-
ze di parete che vanno dal 92% al 99%. I raggi in ingresso al radio-
metro Dcr sono stati per ogni prova 550.000. I risultati del fat-
tore di attenuazione per il flusso, f4*, sono riportati in Figura 9

Riflettanza spettrale, R (1) (%)

in scala log/log in funzione dell’area della porta intermedia A, 92 : :
e per i diversi valori della riflettanza di parete R,. Nella stessa figu- 200 400 600 800 1000 1200
ra sono riportati i risultati del modello teorico. Notiamo intan- Lunghezza d'onda, A (nm)

to come f,* diminuisca sia all’aumentare di Ay, che all’aumen-
tare di R,,, come d’altronde ci aspettavamo. Nel caso teorico la | Figura 11. Riflettanza spettrale R, (A) del coating di BaSO,
diminuzione di fin scala log/log rispetto a A, ha un anda- > del prototipo di radiometro Dcr. La riflettanza media é pari a 95,5%.
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Figura 12. Irradianza spettrale misurata all'ingresso del Dcr
confrontata con quella misurata in uscita. A causa della riflettivita
di parete non costante, R, =0,95, lo spettro del Sole viene alterato
fortemente dalle riflessioni multiple (34).
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Figura 13. Fattore di attenuazione relativo tra le diverse lunghezze
d’onda, calcolato a partire dal modello del Dcr reale (con palette)

e per una porta intermedia di 1cm?di area. La lunghezza d'onda

di riferimento @\'=750 nm.

mento quasi lineare, il che concorda bene con quanto stabili-
to dalla (1), ovvero che f,* ¢ approssimativamente inversamen-
te proporzionale a f,,, 1a frazione di area della porta intermedia,
cosl come ¢ spiegata la diminuzione via via crescente di f.* all’au-
mentare di R, dalla dipendenza di f,* con I’inverso del quadra-
to di R,. I risultati del modello ottico sono molto simili a quel-
li teorici fino a valori di log(Ay.,) = — 0,3 (A= 0,5 cm?), ma si
discostano sensibilmente da essi per valori superiori. La spie-
gazione ¢ data dall’approssimazione che il modello teorico fa,
non considerando la presenza delle palette (¢ praticamente
impossibile tenere conto di esse nelle equazioni), in particola-
re quelle poste nella seconda sfera, le quali contribuiscono a bloc-
care il passaggio del flusso dando un valore di f,* piu alto, tan-
to pill quanto pit grande ¢ la porta intermedia (vedi Figura 9).

Notiamo come f,* vari di almeno due ordini di grandezza,
il che significa che, se il concentratore solare lavora con fat-
tori di concentrazione al di sotto di 100-500 soli, sul fotorive-
latore potremo mantenere sempre un livello di irraggiamen-
to non superiore a pochi soli. Naturalmente il controllo del fat-
tore di attenuazione va fatto regolando 1’apertura intermedia
del radiometro (non la riflettivita di parete, che rimane una costan-
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te dello strumento), e questa puod essere ridotta anche al di sot-
to di quanto riportato nel grafico di Figura 9 (A,.,= 0,1cm?), poten-
do cosi estendere il range dinamico del Dcr a tre decadi.

=» Come la divergenza angolare del fascio

influenza il fattore di attenuazione

Un radiometro universale deve fornire un risultato indipen-
dente dalla divergenza angolare del fascio, a parita di flusso
incidente. Per verificare questa condizione per il Dcr abbiamo
effettuato simulazioni con flusso in entrata costante (numero
costante di raggi in ingresso e stessa potenza per ogni raggio),
ma con divergenza angolare lineare variabile da 0° a 90°. Il risul-
tato ¢ I’istogramma riportato in Figura 10 (vedi a pag. 45) che
mostra la dipendenza del fattore di attenuazione normalizza-
to dalla divergenza angolare. Cio che si ottiene ¢ una variazio-
ne percentuale massima del fattore di attenuazione pari al
4-5%, una variazione troppo alta per gli standard richiesti
dal nostro obbiettivo, cioe, avere un radiometro universale che
possa essere utilizzato per luce concentrata con diverse diver-
genze angolari, ovvero su concentratori di diversa geome-
tria del fascio. Nel prossimo numero di PV Technology vedre-
mo come questa dipendenza verra ridotta sensibilmente adot-
tando una geometria diversa per il radiometro.

=» Come lo spettro della luce concentrata

viene influenzato dal Dcr

L ultima indagine fatta sul Dcr ¢ stata verificare come lo stru-
mento influenzi lo spettro della radiazione in ingresso al
dispositivo e, quindi, che tipo di spettro si abbia all’uscita sul
fotorivelatore. In effetti lo spettro viene alterato per il fatto che
la parete interna delle sfere riflette in maniera diversa le diver-
se lunghezza d’onda, ovvero ha una riflettanza spettrale non
costante, R, = R, (A). Di conseguenza il fattore di attenuazio-
ne sara diverso alle diverse lunghezze d’onda: f.,*=f,*(A).
Per ottenere f,*(\). abbiamo dapprima misurato la riflettanza
spettrale R, (M) del coating di BaSO, del prototipo Dcr, che ¢
riportata in Figura 11 (vedi a pag.45).

Per conoscere f,*(A), a parita di area dell’apertura interme-
dia Ay, , ¢ necessario conoscere il numero medio di riflessio-
ni, N, che la luce subisce all’interno del Dcr prima di raggiun-
gere I’uscita. E importante notare che il parametro Ndipende
dalla geometria del radiometro, in particolare dalla scelta
dell’area della porta intermedia, e quindi cambia al variare di
quest’ultima. Questo parametro si ottiene facilmente lancian-
do due simulazioni con due diversi valori di R,,, € quindi rica-
vando i corrispondenti flussi in uscita. Avremo infatti:

q)Wf (Rw) = q)out (Rw = 1) : IewlV (2)
q)ouf (R'W ) = q)out (Rw = 1) : Ie’wlV (2’)
@R _[R] 5
(I)out (R’w) R'w
tog] P (B)
NG 2,,R,)
V= )
log R,
R,

o
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L’equazione (2) si spiega dicendo che, se le pareti non
danno perdite ottiche, R, =1, il flusso perso ¢ solo quello che
esce dalle sfere.

In presenza di perdita sulle pareti, R, <1, il flusso che rag-
giunge 1’uscita sara ridotto di un fattore ulteriore pari a R,~.
Una volta noto N, che nel caso del Dcr reale vale 34 quando
I’area della porta intermedia ¢ fissata a lcm?, il fattore di
attenuazione f,*(\) sara dato da:

q)in = (Din = (5)
®,,[RM] @, 1) [RM)]

i) =

A partire dall’equazione (5) possiamo vedere come viene
alterato lo spettro della componente diretta del Sole, quella che
viene sfruttata nei concentratori solari, all’interno del Dcr
reale. La Figura 12 mostra a confronto lo spettro solare in ingres-
so e in uscita dal radiometro.

L’effetto che il radiometro Dcr ha sullo spettro in ingres-
so puo essere riassunto dalla grandezza f.*(A, A”), definita
dal rapporto tra i fattori di attenuazione a due diverse lun-
ghezze d’onda.

oo [ran T

- (6)
SR |[[RA)]

LA =

L’equazione (6) definisce il fattore di attenuazione relativo
tra due diverse lunghezze d’onda. Esso ¢ riportato in Figura 13
per il Dcr reale e un’apertura intermedia di 1 cm?. Le lunghezze
d’onda pit alte, cui corrispondono riflettivita pit basse, aven-
do fissato A’ = 750 nm la lunghezza d’onda corrispondente al
valore medio della riflettanza (vedi Figura 11), daranno luogo
ad un fattore di attenuazione pil alto. Se si cambia il coating di
BaSO, con un altro migliore, ad esempio lo Zenith® della Sphe-
re Optics, che ha riflettivita media di parete del 99% su tutto lo spet-
tro di nostro interesse, lo spettro di uscita sara solo lievemente alte-
rato, come vedremo nel prossimo numero della rivista.
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CONCLUSIONI

In conclusione, abbiamo analizzato in grande dettaglio il
radiometro a doppia cavita Dcr per misure di fasci solari con-
centrati 3-D, di cui esiste un prototipo presso I’Enea di Por-
tici, per il quale abbiamo presentato le sue caratteristiche costrut-
tive e il suo modello ottico completo. Il radiometro Dcr ¢ risul-
tato uno strumento valido, ma dovra essere migliorato ridu-
cendo la sua dipendenza dalla divergenza angolare del fascio
in ingresso, soprattutto migliorando le proprieta riflettive del-
la superficie interna, che producono una forte alterazione del-
lo spettro solare in ingresso. Sul prossimo numero della
rivista discuteremo un altro radiometro, sempre a doppia
cavita, che rappresenta un sensibile avanzamento tecnologi-
co rispetto a quello presentato. [ |
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