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Linee di ricerca:

A) Messa a punto del metodo LS-CCD 
(Light Scattering–CCD)

B) Progettazione e realizzazione di un radiometro FV 
portatile e universale per medie-alte concentrazioniportatile e universale per medie-alte concentrazioni

C) Progettazione e realizzazione di un radiometro FV 
per concentratori termodinamici lineari 
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Metodo LS-CCD
(Light Scattering and CCD recording) 
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TEORIA (Riflessione)

θ = CCD orientation angle
δ = light incidence angle
ψ = scattering angle
φ = off-axis observation angle
r = distance P(x,y)-objective
r0 = distance O-objective
f = distance Q-O’ 
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EFFETTI DI PROSPETTIVA

Reticolo quadrato sul diffusore
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(Teoria per la riflessione)
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Formule generali
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TRANSFORMAZIONE DELLE COORDINATE
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per CCD lontana dal 
diffusore 



),(
)(

)()cos(],[
],,[),'('

2
λ

ϕλϕ
λψδλ PI

Pr

PcR
RPI focalo

d ⋅






 ⋅⋅
⋅∝

),()()(),'(' λλ PIPfPfPI lightcollscatt ⋅⋅∝

Diffusore reale

]sin)[(cos

)sin(
)(

0
2

0

4
0

rxyfr

xr
Pc focal +⋅−⋅⋅⋅

⋅−=
θθ

θ

(Teoria per la riflessione)

Segnale CCD

Fattore di focalizzazione

INTENSITA’ SEGNALE CCD

Segnale CCD
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FATTORE DI FOCALIZZAZIONE

Differenze da una misura all’altra
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FATTORE DI FOCALIZZAZIONE
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Intensità della luce 
incidente
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INTENSITA’ INCIDENTE (Riflessione)
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… approssimazioni per:
i) CCD molto distante dal diffusore
ii) CCD allineato sull’asse ottico



TEORIA (Trasmissione)
θ = 0°
δ = light incidence angle
ψ = φ
r = distance P(x,y)-objective
r0 = distance O-objective
f = distance Q-O’ 
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Intensità della luce 
incidente
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INTENSITA’ INCIDENTE (Trasmissione)
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… approssimazioni per:
i) CCD molto distante dal diffusore
ii) CCD allineato sull’asse ottico





Metodo LS-CCD (riflessione)
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Metodo LS-CCD (riflessione)
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θ = 30° θ = 40° θ = 50°

IMMAGINI CCD DI LUCE CONCENTRATA (Riflessione)

θ = 30° θ = 40° θ = 50°

θ = 60° θ = 70° θ = 80°
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ESEMPIO DI ELABORAZIONE (Riflessione)

Profilo verticaleProfilo orizzontale
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Only perspective correction
y=y'=0
λ = 650 nm
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PROFILO ORIZZONTALE (Riflessione)
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with correction of
CCD signal intensity
Hp: lambertian diffuser
y=y'=0
λ=650 nm
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With correction of
CCD signal intensity
Quasi-Lambertian diffuser
y = y' = 0
λ = 650 nm
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As recorded curves
Vertical strip of columns
Number of columns variable
Same region of diffuser

x=x'=0
λ=650nm

C
C

D
 s

ig
na

l i
nt

en
si

ty
, I

'(y
',θ

) 
(a

.u
.)

y' coordinate (pixels)

 T2
 T5
 T8
 U1
 U4
 U7

PROFILO VERTICALE

-2 -1 0 1 2
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Only perspective 
correction

x=x'=0
λ=650nm

 

 

C
C

D
 s

ig
na

l i
nt

en
si

ty
, I

'(y
,θ

) 
(a

.u
.)

y coordinate (cm)

 30°
 40°
 50°
 60°
 70°
 80°

Progetto SOLTERM-Ottica

-2 -1 0 1 2
0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

Intensity correction
Lambertian diffuser

x=x'=0
λ=650nm

 

 

Li
gh

t i
nt

en
si

ty
, I

(y
,θ

) 
(a

.u
.)

y coordinate (cm)

 30°
 40°
 50°
 60°
 70°
 80°

-2 -1 0 1 2
0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

y coordinate (cm)

Li
gh

t i
nt

en
si

ty
, I

(y
,θ

) 
(a

.u
.)

Intensity correction
quasi-Lambertian diffuser

x=x'=0
λ=650nm

 

 

 30°
 40°
 50°
 60°
 70°
 80°



Metodo LS-CCD (trasmissione)
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IMMAGINI CCD DI LUCE CONCENTRATA (Trasmissione)

θ = 0° θ = 10° θ = 20°

θ = 30° θ = 40° θ = 50°

θ = 60° θ = 70° θ = 80°
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Transmittance
Only perspective correction
y=y'=0
λ = 650 nm
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PROFILO ORIZZONTALE (Riflessione)
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Transmittance
with correction of
CCD signal intensity
Hp: real diffuser
y=y'=0
λ=550 nm
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Concentratore a due assi con specchio parabolico

Università of Ferrara (I)Progetto SOLTERM-Ottica



Concentratore a due assi con lente di Fresnel

Instituto de Energia Solar (ES)Progetto SOLTERM-Ottica



Concentratore ad un asse con specchio parabolico

ENEA-Casaccia (I)- Progetto ARCHIMEDE
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Radiometro per luce concentrata DCR1
(Double Cavity Radiometer)
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Principio di conservazione dell’energia nella sfera 1:
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Principio di conservazione dell’energia nella sfera 2:
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Irradianza incidente sul fotorivelatore “m”: 

Progetto radiometro DCR1
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Progetto radiometro DCR1

Calore da dissipare sulla cella SP:

mmmmout RPCPQ ⋅−−⋅= ])( [1 η

])( [1
)]1([)]1([

1.0
2

21

mm

cppcmppcin

cininm
out RC

SRSSSRSSS

SSCS
Q −−⋅

−−++⋅−++
⋅⋅⋅⋅= η

80

100

 

 (
W

/m
2 )

 Sc=2
 Sc=1
 Sc=0.5

Progetto SOLTERM-Ottica

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

20

40

60

   S
IN

 = S
OUT

 = 1.21 cm2

   R
p
 = 99%  

C
al

or
e 

da
 d

is
si

pa
re

, Q
ou

t (
W

/m

Concentrazione, C
in
 (soli)

 Sc=0.2
 Sc=0.1



2

3

4

   S
IN

 = S
OUT

 = 1.21 cm2

   R
p
 = 99%

C
al

or
e 

da
 d

is
si

pa
re

, Q
ou

t (
W

/m
2 )

 

 

 Sc=0.5
 Sc=0.2
 Sc=0.1
 Sc=1
 Sc=2

Progetto radiometro DCR1

0 50 100 150 200

0

1

Concentrazione, C
in
 (soli)

C
al

or
e 

da
 d

is
si

pa
re

, 

Progetto SOLTERM-Ottica



Disegno radiometro
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attacco per 
fibra ottica

Radiometro DCR1

ingresso
luce
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Radiometro DCR1
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fenditura cella SP



ingresso luce

Radiometro DCR1

inserto

inserti

finestra per
cella SP
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inserto
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Radiometro DCR1
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baffle 1

Radiometro DCR1

baffle 2
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baffle 3



Radiometro DCR1

fibra ottica
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Radiometro DCR1
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Radiometro DCR1

Simulatore
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Spettrografo



Radiometro DCR1
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Radiometro DCR1
Spettro radiazione
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Console



Radiometro DCR1
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Calibrazione al Simulatore PASAN

Radiometro
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Collare fotovoltaico 
per concentratore termico lineare
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Collare fotovoltaico
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Collare fotovoltaico 

celle “dummy”
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Obiettivo 2

Progettazione 
preliminare 
radiometri 

Realizzazione 
prototipi

Verifiche 
sperimentali e 
messa a punto 
radiometri

oggi

Progetto SOLTERM-Ottica



TheThe

EnEnEnEn
dd



TheTheTheThe

TheTheTheThe

EndEndEndEnd

EndEndEndEnd

EndEndEndEnd


