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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

B&V Black&Veatch

CCGT Combined-Cycle Gas Turbine

CESI Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano
CHP Combined Production of Heat and Power
CSP Concentrating Solar Power

CO; Biossido di carbonio

CV Certificati Verdi

DG Distributed Generation

DSG Direct Steam Generation

DoE Department of Energy

EC European Commission

EDI Energy Development Index

EPA Environmental Protection Agency

ECP Engineering, Procurement and Construction
EU European Union

FCR Fixed Charge Rate

Gt Giga tonnes

GW Giga Watt

GWh Giga Wattora

HCE Heat Collection Element

HTF Heat Transfer Fluid

IEA International Energy Agency

ISCCS Integrated solar combined cycle system
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle
kW kilo Watt

kwWh kilo Wattora

LEC Levelized Electricity Cost

MBTU Million British Thermal Units

MW Megawatt Ora

NREL National Renewable Energy Laboratory
OPEC Organization of the Petroleum Exporting Countries
RTO Regional Transmission Organization (USA)
SCA Solar Collector Assembly

SEGSSolar Electric Generation Station

S&L Sargent & Lundy

TPES Total Primary Energy Supply

TW Tera Watt

TWh Tera Wattora

UfM Union for Mediterranean

VAN Valore Attuale Netto

WEO World Energy Outlook

WHO World Health Organization

WTO World Trade Organization
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CAPITOLO 1

CAPITOLO 1

IL SOLE E LENERGIA SOLARE A CONCENTRAZIONE

1.1 IL SOLE COME RISORSA

Il sole e la principale fonte di energia rinnovahilisponibile sulla terra. E' composto per '80%
di idrogeno, il 20% di elio, e il restante 0,1%adlri elementi (Tabella 1). Rappresenta I'astro-cen
trale del sistema solare, € considerato I'astrdyiinoso del cielo, ma appartiene in realta adla s
guenza principale di Hertzsprung e Russel: il sole € altro che uno dei miliardi di stelle che po-
polano la via Lattea (Figura 1).

Massa Idrogeno | m =1,673560107% kg Betciggise

100004
Massa Elio m, = 6,64658010" kg ool Supsraioanreses
Massa Sole m, =19891110% kg ol \ aogarn

Velocita Luce

Giganti rosse

c= 2,997792458108?

Luminosita assoluta (Sole = 1)

Raggio Sole | R, = 6,926[10° km N "’\
Area superficie | A = 6,08910" km’
Sole e nane bianche
Volume Sole | v, = 14110” m? e,
Distanza — 1,471010° km(min) Chezte pianche e Fosse
- ST — )
SOIe Terra 1521D.08 km(max) Temperatura superficiale (K)
Tabella 1: Dati caratteristici del sole [33]. Figura 1. Diagramma di Hertzsprung e Russel

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.

Nel sole si susseguono numerose reazioni nucledustne, responsabili della produzione di
calore che viene trasmesso dagli strati internsoejuelli esterni per conduzione, convezione ed ir-
raggiamento, e dagli strati esterni verso lo spamimstante per irraggiamento. La reazione termo-
nucleare piu importante & quella che trasformadi&no in elio: la massa di un nucleo di elio & piu
piccola di quella dei quattro protoni originari ibdifetto di massa viene convertito in energia.

La struttura del sole € cosi composta (Figura 2):

- Nucleo (0+0,23 B). E’ la zona piu interna del sole, dove avvenganmehzioni termonucle-
ari di fusione dell’idrogeno. Contiene il 40% defleassa solare, il 15% del volume e vi vie-
ne generato il 90% dell'energia. Ha una temperafiii810° K, una pressione elevatissima
intorno a 500L0° atm, e una densita & di circa 150 gicBate queste condizioni fisiche, la
materia si trova sotto forma di “plasma” cioé ds g@mpletamente ionizzato;

- Zona Radiativa (0,7 £ Assorbe I'energia prodotta dal Nucleo e la trasenper irraggia-
mento agli strati superiori. Ha una temperatura3fl.000 K e una densita di 70 kdg/m

- Zona Convettiva (0,7+1,04R Trasporta I'energia verso I'esterno mediante motivettivi.

Ha uno spessore di 450.000 km, una temperatur®@03 e una densita di 10kg/m®;
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IL SOLE EL’ENERGIA SOLARE A CONCENTRAZIONE

- Zona Fotosfera (1,04R E’ lo strato superficiale del sole, ossia la “aati emissione della
luce visibile”. Ha uno spessore di 300 km, una terajura di 5.800 K e una bassissima den-
sita (circa 10 volte la densita dell’aria al livello del mare). &de di fenomeni come le
macchie solari e i flare;

- Strato d'Inversione (> 1,04R E’ uno strato di gas piu freddi la cui profondéali diverse
centinaia di km;

- Cromosfera (>> 1,0 8 E’ uno strato trasparente di“lkm, visibile solamente con filtri
speciali o durante le eclissi totali di sole. Beiressato da diversi fenomeni emissivi come le
spicule e le protuberanze solari;

- Corona (>> 1,0 B. E’ la parte piu esterna dell'atmosfera solarestitaita da particelle di
gas ionizzate. Non ha limiti definiti e si estermly decine di milioni di km in modo molto
tenue, la temperatura & dil8°K e la densita & di 10 g/cn.

It

ato d Trvers 1one

Comna

Fotosfarm

- " Fona Correttiva

Figura 2: La struttura del sole [33].

1.2 LA COSTANTE SOLARE

Il sole irradia energia perché all'interno del sualeo avvengono continuamente delle reazioni
di fusione termonucleare che convertono massaengemn Vi sono diversi passi nella reazione, che
in definitiva fonde atomi di idrogeno e crea atainelio ed energia. Essendo la massa dell’atomo
di elio minore della somma delle masse dei 4 attindrogeno, la loro differenza viene trasformata
in energia.
Secondo la relazione di Einstdis mc, in cuiE & I'energia perdutan & la massa perduta con la
reazione & e la velocita della luce, Per ogni atomo di eliodotto dalle reazioni di fusione, si ha
la trasformazione di energia di una massat,763506102° kg, per cui:

E =mc® = 4,76353010*° kg E898EL016? = 4,282840810™"* J (1.1)

Il sole perde complessivamente -4@ kg/s, il che significa che, dividendo questo valper la
massa su calcolata, questa reazione avvieffevalle al secondo e che percio la potenza totdte sv

luppata dal sole B, = 3845[10°° MW, da cui si ricava l'irraggiamento alla superfisiare:

P MW
| =—2=6317 _
s SO (12)
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CAPITOLO 1

Se poi consideriamo che quando raggiunge la terestg potenza € distribuita sull'area di una
sfera(47R2), avente per raggio la distanza sole terra, possegplicare il principio di conservazio-
ne dell’energia e dire che l'irraggiamento moltglio per I'area & costante. Ne ricaviamo allora
che lacostante solareossia I'energia irraggiata dal sole nell'unitateinpo su di una superficie
unitaria della terra al di sopra dell’'atmosferadirezione normale alla direzione dei raggi soéari
data da:

2
I, =g FF:;S =1325+1417¥ (1.3)

T

La variazione dil ; dipende da vari fenomeni, tra cui il piu importagtéa variazione della di-
stanza sole terra che & massima nel solstizioadéestminima nel solstizio d’'inverno. Nei calcali s
considera un valore medio paria =1,367 W/m-.

Tenuto conto quindi della superficie sferica de$tnm pianeta, la potenza solare che viene indi-

rizzata sulla terra ha un valore di 1@ GW: in altri termini I'energia solare arriva sullerra al
ritmo di 17410° GJ/s.

Tetra

Figura 3: Schema per il calcolo della costante

fole solare [44].

1.3 LE CARATTERISTICHE DELLA LUCE SOLARE

L’energia irraggiata dal sole sulla superficie @stre, al di sopra dell’atmosfera, e costituita da
radiazioni elettromagnetiche per lo piu con unaghgzza d’onda compresa tra i 0,17+4 um (onde
corte), a cui corrispondono diversi colori (Figdrarabella 2).

lunghezza d'onda
1prh 1nm 10 1rnm 1m Tkm
i d
ragdi gamms raggl = Li’:litlre‘il_ infraros=ao microonce once rade onde
forti deboli core lurghes
| | | | I I '
Az -10 -2 -6 -4 -z 0 2 4
=05 12.5 165 14.5 125 BLaR=] a5 E5 4.5
Iog lunghezza d'ondsa (m)
Iog frequenza (HZ)

Figura 4: Spettro delle radiazioni elettromagnetiche [53].

IMPIANTI SOLARI TERMOELETTRICI A CONCENTRAZIONE -7



IL SOLE EL’ENERGIA SOLARE A CONCENTRAZIONE

Tipo di radiazione Frequenza Lunghezza d’onda

elettromagnetica
Onde radio <3GHz >10cm .
Microonde 3 GHz=300GHz 10 cm=1 mm | Tabella 2: Nomi,
Infrarossi 300 GHz+428 THZ 1 mm=700 nm| frequenze e lunghez-
Luce Visibile 428 THz:749 THz 700 nm+400 nm Z2& delle radiazioni
Ultraviolett 749 THz=30 PHz | 400 nm+10 nm | €lettromagnetiche
Raggi X 30 PHZ300 EHz 10 nm=1 pm | D3l
Raggi Gamma >300 EHz <1 pm
Secondo la formula di Planck I'energia emessaalal ger ogni lunghezza d’onda e descritta da:

E= 37400°
T mao (1.4)
T

La formula 1.6 si basa sul noto modello detto “cl@ipo nero”, in cui il sole ha caratteristiche di
perfetto assorbimento e di perfetta emissione. idaptlo la relazione per la temperatura del sole
otteniamo la curva dello spettro solare.

Calcolando l'integrale della curva di Planck (asedtesa dalla curva) si ottiene I'irraggiamento
totale in funzione della temperatura, dato dakigyéedi Stefan-Boltzmann:

| = AoT* (1.5)

dove o =56705110°W/m°K“é la costante di Stefan-BoltzmannAeé I'area (Figura 5).

Irraggiamento monocromatico, W;’rnl- nm

_. Curva del corpo nero a 5779 K

250 500 1000 1500 2000 2500

Figura 5. Spettro di emissione di un corpo nero
a T=5.777 K [53].

Lunghezza d'onda, » (nm

Per un areaA =1m?, possiamo calcolare che:

[
T:4;S:4

w

63.170000

5,6705110°°

m —
=5.777K .
W =5 (1.6)

2K4

m

Quindi, nel modello del corpo nero, la temperatigha superficie del sole & 5.777 K.

1.4 LA RADIAZIONE SOLARE DISPONIBILE AL SUOLO

IMPIANTI SOLARI TERMOELETTRICI A CONCENTRAZIONE -8



CAPITOLO 1

Una considerevole frazione delle radiazioni sathg giunge nella parte superiore dell'atmosfera
viene da essa assorbita e riflessa, cosicché|ssld4 circa della radiazione solare complessiva rie
sce a raggiungere la superficie terrestre.

L’atmosfera terrestre filtra la luce solare tagtlane alcune frequenze. Questo si riscontra facil-
mente di sera, quando il sole appare rosso a chalsaglio delle frequenze corrispondenti agliialtr
colori. Il taglio dipende dalla inclinazione coni ewrivano i raggi sulla terra.

Al crescere della porzione di atmosfera attravarsiala luce, diminuisce I'energia contenuta.
La porzione di atmosfera attraversata si esprinmalamefficiente AM (Air Mass):

1
m=——— 1.7
ser(p) ¢
dove e I'angolo tra il raggio solare e la orizzontaleréstre (Figura 6).

Per direzioni perpendicolari alla terra, Air Massds1 o AM1 (non possibile in Italia), mentre
all’esterno dell’atmosfera sara 0AM0. durante il pomeriggio potrebbero avere valori tipvl5

o superiori (Figura 7).

L
AM O (universe) EOE

raggio orizmnte 20Marl 30 Jany

21 Jun 23 Sep 16 Nov

AM1.01 AM1.15 AM1.5
=834 Yo=60.8 T5=41.8 AM1.7

AN 1

Cairo

B atmosfera
AN

Figura 6: Calcolo del coefficiente Air Mass Figura 7: Calcolo del coefficiente Air Mass al
[44]. Cairo [44].

La luce € visibile solo per alcune lunghezze d’onida 04+ 08m. L’energia corrispondente
ad ogni lunghezza d’onda e inversamente proporlgand per la relazione di Plank:

hic
E y (1.8)

Al passaggio nell’'atmosfera, la luce subisce a@emni della sua energia per alcune lunghezze
d’'onda; al crescere del coefficiente air massbbaasa il profilo dello spettro di frequenza.

Una volta che le radiazioni solari hanno attraversatmosfera e sono giunte sulla superficie
terrestre, quest’ultima non riesce a trattenete tetradiazioni che riceve e il 4% circa di essme
riflessa. Si ha quindi che le radiazioni solare#fffamente assorbite dal suolo costituiscono dirca
47% della radiazione solare che investe il limipegiore dell'atmosfera.

Le radiazioni assorbite dal suolo riscaldano lardeche a sua volta, irradia energia verso
I'esterno sotto forma di onde elettromagnetiché&dnossi). Queste onde vengono in gran parte as-
sorbite dai gas atmosferici. Il riscaldamento @dtiosfera quindi deriva non solo dall’energia che
riceve direttamente dal Sole, ma anche dall'irragginto proveniente dalla Terra. La frazione di
potenza termica assorbita dall’atmosfera vienesavsita riemessa in parte verso I'esterno, in parte
verso la superficie terrestre, che cosi viene lita anche da questa radiazione di ritorno.

Il comportamento dell’atmosfera quindi € quelladgdei vetri di una serra, impedendo la di-
spersione delle radiazioni emesse dal suolo, chestanantiene caldo. Questo fenomeno € il noto
“effetto serra”. A causa dell'effetto serra, la f@enatura della superficie terrestre risulta notevol
mente superiore a quella che avrebbe, se la Tess® fpriva di atmosfera. (Figura 8).
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IL SOLE EL’ENERGIA SOLARE A CONCENTRAZIONE

100%%
Radiarions Incidant=
T 4% 18%
Radiazions Radiamons Radiazions
Riflezza Riflezzadalls Dhzpersa
nzll"atmes fra awolz 2dal nzllo spazic
A 152 pulvisedolo verso lo \
Fadiazions spazic 26
Dispersa Radiarions
ndll ‘atmosfera ASSM]:_){[& 2
14% ]:_ra:hata
T Radizzions di nuove
Radiazions Assorbita Verso
Riflessa dalla dall’atmosfera la Terra
superficis
2%
Radiazone
Aszszorbita
dall’acquas
dal ghiaccio
dalle mwola
115 26% 14% —
Y Radiazione  Radiazione 1407 . . . .
Rad iazione Diretta  Diffusa dalle o Figura 8: Bilancio termico
Diffusa Radiazione
dalFatmosfer nuvele Irradiata dell’atmosfera [26] .
dalla Terra

In sintesi la radiazione solare totale che la digierterrestre riceve pud essere cosi scomposta:
- Radiazione direttae la parte di radiazione che giunge nella direzidei raggi solari senza
subire né diffusioni, né riflessioni da parte dwithosfera e delle nuvole, e quindi costituita
da raggi pressoché paralleli in cui 'apertura dagodel sole € inferiore a 1°;
- Radiazione diffusae la parte di radiazione che a causa dello soaitelell’atmosfera e
dell’assorbimento da parte delle nuvole provien¢udte le direzioni;
- Radiazione riflessa la parte di radiazione che proviene dalle $il@si del terreno e degli
oggetti che circondano la superficie.
La quantita di luce disponibile in un sito per Iguzione elettrica pud essere misurata con il
luxmetro o fotometro (si basa sulla differenzaisitaldamento tra due lastrine di cui una nera e una
bianca, la temperatura viene rilevata da una teomua). La variazione di anno in anno puo essere
rilevante, in funzione della presenza di nuvoldladeulizia dell’aria, dei cicli solari.
Piu in generale, comunque, le variazioni di insiolag sulla terra dipendono dai seguenti cicli di

movimento tra terra e sole:

- Larotazione che determina il giorno e la notte;

La rotazione attorno al sole, che a causa deliiazione dell'asse terrestre rispetto all'asse
dell’ellittica solare determina le stagioni;

I movimenti di Milankovitch di variazione di ecceiita (passa da un’orbita praticamente
circolare con lo 0,5% di eccentricita ad un massit®o6%, ogni 100.000 anni);

I movimenti di variazione di inclinazione (passa2dgs° a 24,5° ogni 41.000 anni);

I movimenti di variazione di precessione, ossiaottizione dell'asse terrestre rispetto ad un
asse passante per il centro della terra e ortogati&llittica (un giro ogni 23.000 anni).

Oltre a questi movimenti c’é poi un ciclo di funaamento del sole, con apparizione di macchie so-
lari (zone piu fredde, 4.500 K, sulla superfici¢ase).

1.4 U'EFFETTO SERRA

Si e visto sopra che la luce solare corrisponderafhscio di onde elettromagnetiche che vengo-
no in parte assorbite dalla superficie terrestrearte irradiate da quest’ultima verso I'estesot-
toforma di onde elettromagnetiche a minore freqaerfzerso linfrarosso). La presenza
nell'atmosfera di alcuni gas trattiene queste cagimentando quindi il calore trattenuto e quindi la

temperatura della terra.
| maggiori gas ad effetto serra sono:
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CAPITOLO 1

- Anidride carbonicaCO,;

- MetanoCH,;

- Protossido di azot?N,O;

- IdrofluorocarburiHFC;;

- PerfluorocarburiPFC;

- Esafluoruro di zolfoSF;.
Di questi il piu diffuso e importante € la @Q0nfatti le emissioni di gas serra si calcolanaannel-
late equivalenti di C®

Di per se il fenomeno dell’effetto serra non saeehbgativo, dato che consente alla terra di ave-
re una temperatura adatta alla sopravvivenza @sgkri viventi (senza atmosfera la temperatura
media della superficie terrestre sarebbe di -18 R@@nomeno ha assunto rilievo nell’'ultimo secolo
a causa dell’amplificarsi di alcuni effetti in relane allaumento dell’impiego delle fonti fosgier
produrre energia la cui combustione vede come ipate prodotto della reazione I'emissione di
CO..

Per capire meglio I'incidenza della produzione dipéirte delle fonti fossili, si ha che la combu-
stione di un atomo di carboniB, costituente principale del carbone con 'ossigéno da luogo
ad una molecola di CQe puo essere rappresentata dalla reazione:

C+0, - CO, +energia (1.9)

Similmente, la combustione di una molecola di beez&Hs, idrocarburo tipico tra i costituenti del
petrolio:

C,H, +150, - 12CO, +6H,0 +energia (1.10)
ed analogamente per il metano £ principale costituente del gas naturale:
CH, +20, - CO, +2H,0 +energia (1.11)

In tutti i casi di combustione delle fonti fossdi producono quindi: energia termica, vapore
d’acquaH,O, anidride carbonicao,, gas inquinanti (ossidi di zolfo, ossido di azetacido clo-
ridrico), polveri fini.

| gas inquinanti sono invece quelli dovuti alladngpleta combustione o alla presenza di polveri
fini, associate alle impurezze presenti nelle féosisili, e costituisce la parte piu dannosa delle
missioni.

1.5 LA POSIZIONE DEL SOLE

La posizione del sole rispetto alla terra, in urtcéstante delllanno e in una determinata locali-
ta, puo essere individuata mediante i seguentadgeli caratteristici (Figura 9):

- Altezza solare o elevazione
E’ la distanza angolare tra il piano orizzontaleraggio solare;

« Azimut solarey
E’ la distanza angolare misurata tra il sud ertagzione del raggio solare sul piano oriz-
zontale. E’ positivo se la proiezione cade verdd@sma del mezzogiorno solare) ed e ne-
gativo se la proiezione cade verso ovest (dopo aggamo).
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Figura 9: Altezza solare. e Azimut solare [44].

Per convenzione si assumepositivo tra 0 e 90° (quando € negativo signifinba @ sole € tramon-
tato), ey positivo nel senso antiorario (ed € nullo quandwole si trova esattamente a Sud) e quin-

di varia da -180° a +180°.

Per il calcolo dia e y e opportuno riferirsi ad altri angoli:

« Latitudine L

E’ la misura angolare dell’arco di meridiano congaréra il piano dell’equatore e il paralle-
lo passante per il punto considerato. Si misur@°da +90° verso Nord e da 0° a -90° verso

Sud, fino ai poli (Figura 10);

Polo MNord

Polo Sud

Figura 10: Latitudine di un punto [44].

- Longitudineo
E’ la misura angolare dell’arco di equatore comprea il meridiano passante per il punto
considerato e il meridiano di Greenwich. Si misdaa0° a +180° verso Est e da 0° a -180°
verso Ovest, fino all’antimeridiano di Greenwichgiia 11);

Polo Mord

Polo Sud

Figura 11: Latitudine di un punto [44].

IMPIANTI SOLARI TERMOELETTRICI A CONCENTRAZIONE
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Declinazione solaré
E’ 'angolo che la direzione dei raggi solari forrmaanezzogiorno, sul meridiano considera-
to, col piano equatoriale (Figura 12).
v Asse Termstre

Equator=

=

L
% Figura 12: Declinazione solaré [44].

Quest'angolo puo essere calcolato con la formulaadiper:

360[ﬂn—81)j
J = 23450ken —=~ 7 1.12
'{ 365 (1.12)

dove n € il numero progressivo del giorno contapadire dal 1° gennai(n :1). La decli-

nazione solare viene conteggiata da —23,27° inrmove +23,27° in estate, e viene conside-
rata costante nell’arco di una giornata (subisegeazeni massime giornaliere dell’'ordine di
0,4°), trascurando gli effetti della longitudine.

Angolo orario h

Indica i gradi che la terra deve ruotare perchsdi¢ sia esattamente sul proprio meridiano.
Risulta h=0 a mezzogiornoh >0nelle ore antimeridiane b <0nelle ore pomeridiane. Il
mezzogiorno € , in generale, l'istante di culmioaz del sole in meridiano. Esso risulta
quindi pari al numero di ore di distanza dal mezaog, moltiplicato per 15 (poiché la terra
ruota di 15° all'ora alla velocita nominale di 36dl°giorno). Indicando co®S I'ora solare

si calcola:
w= 12" -0s) mstﬁ grs‘d'j (1.13)

Per il calcolo diOS, a partire daOL ora locale, si deve sapere in che posizione si &
all'interno del fuso orario:

0S= (0L +4)f{Meridianolocale - Longitudirelocalé + E) (1.14)
E e il risultato della cosiddetta equazione del ternpe tiene conto del fatto che l'orbita
della terra attorno al sole e ellittica, perciduaghezza del giorno solare (da mezzogiorno a
mezzogiorno) varia durante I'anno. La n-esima gatairsara percio lunga 24 ore piu:

E = 987[ser{2B) - 753[cod ) - 15[ser{s) (1.15)
in cui:
_360, _
B= 2 (n-81) (1.16)

La lunghezza della giornata varia di circa 15 mingpetto aOL, I'ora legale se in atto de-
ve essere tolta. Possiamo quindi calcolare Azinttlegazione con le seguenti formule:

a = arcsefficodL ) [cogh)[codd) + sed{L)[ser{d)) (1.17)

cod0) Dser(h)j

coda) (1.18)

y= arcserE

IMPIANTI SOLARI TERMOELETTRICI A CONCENTRAZIONE - 13
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Questa formula pud generare confusione in queiinasii y>90 (succede in primavera

ed estate, all'inizio e alla fine della giornat&uesto perche’ser(90° —x): ser(90° +x).
Percio bisogna controllare che:

codL) > tar() (1.19)

tar(L)
in questo casM <90, aItrimentM > 90 on queste formule si perviene alla definizione dei
grafici delle traiettorie solari, in coordinate temiane e/o sferiche (Figura 13, Figura 14).

N 90
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Figura 13: Traiettoria solare in coordinate carfigura 14: Traiettoria solare in coordinate pola-
tesiane a Cosenza (39° Latitudine N) [44]. ri a Cosenza (39° Latitudine N)[44].

1.6 CALCOLO DELLIRRAGGIAMENTO SOLARE SU UNA SUPERF ICIE INCLINATA
COLLOCATA SUL SUOLO TERRESTRE

Si vuole ora calcolare l'irraggiamento solare tetehe colpisce una superficie inclinata collocata
in un certo sito della superficie terrestre. Supamo che la superficie sia inclinata rispetto anu
orizzontale di un angolf (0< < 180°). Supponiamo inoltre di conoscere la posiidel sole e
quindi di saper I'angolo di azimyte I'angolo di altezzar (Figura 15).

|
; = *IL'II'I
", .. |
ol 4N [ le
O - / i, o !4 P / »= [

Cy e JJ W
normale alla 4T Y5
superficie inclinata §

Yo Figura 15: Irraggiamento totale
y su una superficie inclinata [44].
(=

Sapendo che l'irraggiamento totalg, & dato da:

Itot =Idir +I

ait T 1ot (2.20)
si passa a calcolare le 3 componenti:
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Irraggiamento direttag
E’ dato da:

Iy =1,ncodi) (1.21)
con i angolo che i raggi solari formano con la normale superficie el irraggiamento

diretto normale alla superficie.
Per conoscere id:os(i), si applica la seguente formula:

codi) = serly — w)coda)ser(5) + serla)cod ) =
ser{d)(ser(L)cos(8) - codL )ser(8) cosw)) +

+ cod)cosh)codL)cod ) + ser(Jser{B)cos ) + 22
+ codd)ser(B)ser(pw)ser(n)
Si possono identificare i seguenti casi particolari
rserid)ser{L)+codd)codL)cogh)=sea) se3=0
(superficie orizzontale)
codi) = ser{d)codL)+cogd)ser{L)cogh) (z?;i;c: (V);}r:i;gesposta . (123

sud)

(superficie inclinata esposta a

kser(L - B)serd) + codL - B)codd)codh)  <ud)

Si ha chel,, é legata al ,irraggiamento diretto istantaneo incidente sul pianzzontale
dalla seguente relazione:

|
| =_—bo 1.24
 sera (1.24)
per cui:
Lair = TooRir (1.25)

con Ry, fattore di inclinazione dell'irraggiamento diretiato da:
coqi
Ry = codi) (1.26)

ser{a)
Irraggiamento diffusogk
A causa dell’'urto con I'atmosfera, parte della aaibne solare viene diffusa in maniera piut-
tosto omogenea alla superficie terrestre con diagrgoli di incidenza (Figura 16).

1Y 7
d\‘ F

ﬁ

A
: Vi

= / Figura 16: Irraggiamento diffuso [47].

Analogamente a come si e calcolato prima lirragggato diretto:
Lt = 1o R (2.27)

con |4, irraggiamento diffuso incidente sul piano orizzdata Ry fattore di inclinazione
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della radiazione diffusa dato da:

Ryt = Cosz[gj = “CTOS([;) (1.28)

(si ha cheg  raggiunge il suo valore mimg = IdO% quando S =90°, cioé la superficie

captante é perpendicolare al piano orizzontale traegaggiunge il suo valore max# lgo
quandog = 0°, cioe la superficie captante € parallela al pianzzontale).

« lrraggiamento riflessai

Una superficie comunque inclinata anche se in manparte e investita dalla radiazione so-
lare che proviene dalla riflessione dell’ambienteastante (Figura 17).

|

one it

Figura 17: Irraggiamento riflesso [47].

He R:.'Ld.‘a}ﬂ

La quantita di radiazione solare riflessa versstéeno da parte di una superficie &€ misurata
mediante l'ausilio dei coefficienti di albedo, che varia in funzione del tipo di materiale (la

norma UNI 8477 mostra i valori dei coefficientialbedo per le diverse superfici, tabella 3).

Superficie Indice
Neve 0,75
Bosco innevato 0,72
Ghiaia 0,6
Pareti di edifici chiare 0,6
Foglie morte 0,30
Pareti di edifici scuri (mattoni rossi}.)0,27
Bosco in autunno 0,26
Erba verde 0,26
Calcestruzzo invecchiato 0,2pP
Erba secca 0,2¢
Suolo (creta, marne..) 0,14
Superfici di bitume e ghiaia 0,18
Tetti e terrazze in bitume 0,18
Asfalto invecchiato 0,10
Bosco di conifere d’inverno 0,07
Superfici d’acqua 0,07
Strade sterrate 0,04

Tabella 3: Coefficienti di albede [31].
Analogamente a come si € calcolato prima lirragggato diretto:

L = (o +1 ao) Ry (1.29)
con R; fattore di inclinazione della radiazione riflesssalda:
R = p&eﬁ(éj = pl—cTos(B) (1.30)
(si ha cheR, raggiunge il suo valorenin(l it ): 0 quandq? =0’, cioé la superficie cap-
tante e parallela al piano orizzontale, mentre itauge il suo valormax(l it ): W
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max ks = (loo+ldo) p/2 quandoB =90°, cioé la superficie captante & perpendicolapgaalo
orizzontale).
In definitiva si ha quindi che l'irraggiamento tteal

rispetto alla superficie terrestre e pari a:
Lot = lair T 1ar + 1 = 1ooRar +140Rus +(Ib0 + IdO)ERrif (1.31)

Percentualmente i valori delle single componermdeddono dalle condizioni meteorologiche ed
ambientali della localita presa in esame: in urtargita serena, ad esempio la quantita percentuale
della componente diretta & di gran lunga superispetto alle altre, mentre in una giornata nuvolo-
sa, la quantita percentuale della componente diffudi gran lunga superiore rispetto alle altre.

La norma UNI 10349 indica i dati storici di radiazi solare di tutti i capoluoghi di provincia,
distinti in I, e I ,,. Vi sono poi delle tabelle elaborate dal’ENEA icahti il valore complessivo

di I, su una superficie orizzontale o con inclinaziganslard.

o SU un modulo inclinato di un angojé

1.7 IL SOLE COME FONTE PRIMARIA DELLE ENERGIE RINNO VABILI

Con il termine energia rinnovabile si indicano foeergetiche presenti in natura tali per cui la
velocita di utilizzo &€ paragonabile alla velocitanda quale la fonte stessa si rende nuovamente di-
sponibile. A livello normativo sono riconosciutenee fonti rinnovabili di energia: I'energia solare,
eolica, geotermica, idraulica, maremotrice, deleonmtdoso, i gas di discarica, i gas residuati dai
processi di depurazione, il biogas e le biomasseeitiva 2001/77/CE, recepita nel Dlgs.
387/2003).

Le radiazioni solari costituiscono un importantetone di attivazione delle diverse fonti di ener-
gia rinnovabile [33]. La figura sottostante mosshematicamente come le trasformazioni subite
dalla radiazione solare, durante la penetraziofi&atieosfera e nell’incontro con il suolo terrestre
diano origine ad alcune delle principali fonti dieegia rinnovabile (Figura 18).

Fadiazione zolare

Atmoszfera terrestre

Vento Fadiazions Pioggia
s Figura 18:
/ ﬂm Schema di ge-
Energia eolica | Energia termica Energia Enerpia da Energia nerazione delle
e tarmosl ettrica fotovoltaica biomasse idranlica e fonte rinnovabi-
idrosletirica .
Suolo li dal sole [33].

« Energia eolica e idraulica
La radiazione solare, mentre attraversa I'atmostenagstre, cede una piccola parte della
sua energia all'aria e al vapore d’acqua presentssa. La parte piu rilevante giunge al
suolo dove viene assorbita e trasformata in endegraica del terreno e degli strati d’aria
piu bassi e, ancora in parte, trasformata in cdliente di evaporazione dell’acqua presen-
te al suolo soprattutto negli oceani. L’aria caddih vapore acqueo si sollevano innescando
i fenomeni meteorologici noti a tutti, che causamgarte il vento e dall’altra la pioggia
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(pertanto il vento pud essere visto come il rigoltdinale della trasformazione
dell’accumulo di una parte della radiazione solarenergia potenziale gravitazionale delle
molecole d’acqua che la costituiscono). Si considlenergia cinetica presente nelle masse
d’aria in movimento come se fosse una fonte enegetimaria e viene detta “energia eo-
lica”, e analogamente I'energia cinetica dei flud'sicqua in caduta viene detta energia i-
draulica (quest’ultima viene poi ormai identificatan la sua applicazione piu importante
per la generazione di energia elettrica chiamanelodagia idroelettrica);

- Energia solare termica e termoelettrica
La radiazione solare diretta che giunge al suolo gasere catturata mediante assorbimento
da parte di opportune superfici metalliche annexitdicialmente oppure riflessa da specchi
e fatta arrivare concentrata in un dispositivovitme. In entrambi i casi, I'energia lumino-
sa viene trasformata in energia termica di un fua temperatura piu alta di quella
dellambiente e, quindi, pud essere utilizzata tthreente per le esigenze di calore
delluomo oppure trasformata in energia elettricattando uno dei numerosi cicli termodi-
namici che la tecnica mette a disposizione;

- Energia solare fotovoltaica
La radiazione solare sia diretta che diffusa pwsemsconvertita direttamente in energia e-
lettrica sfruttando I'effetto che produce nei matkeisemiconduttori. | raggi solari vengono
catturati da alcuni dispositivi elettrici, dettilleefotovoltaiche, che provvedono a trasforma-
re I'energia luminosa direttamente in energia Béztta tensione e corrente continua;

- Energia da biomasse
Per biomassa si intende la parte biodegradabilepawlotti, rifiuti e residui provenienti
dall'agricoltura (comprendente sostanze vegetalnienali), dalla silvicoltura e dalle indu-
strie connesse, nonché la parte biodegradabilgfalei industriali ed urbani. L’energia so-
lare viene assorbita da piante di apposite colibraznergetiche ad alto rendimento, che at-
traverso il processo foto sintetico provvedonoasformarla in energia chimica e ad accu-
mularla nelle diverse parti della pianta. Attraweta combustione della biomassa prodotta
viene generata energia termica, oppure I'energiait@ puo essere impiegata per alimenta-
re un ciclo termodinamico in modo da produrre tareiente energia elettrica. L'uso di le-
gna da ardere € la forma piu antica di sfruttamelelbenergia solare. Recentemente si e
aggiunta una nuova modalita consistente nellavedibne di piante da semi oleaginosi
(colza, girasole, mais,..) e nella trasformazioel#alio in essi contenuto mediante esterifi-
cazione in combustibile per autotrazione del taitoile al gasolio fossile, il cosiddetto bio-
combustibile o biodisel;

- Energia geotermica
Consiste nello sfruttamento del calore sotterrasheta terra. In alcuni punti della terra si
possono incontrare a 1.000 m di profondita tempesat200 °C. La coesistenza di tale zo-
na con un deposito sotterraneo d’acqua e una gnmgeologica di rocce frammentate che
lasciano filtrare fluidi, crea una fonte di vaparee puo essere sfruttato per azionare una
turbina.

1.8 IL MERCATO ATTUALE E POTENZIALE DEL SOLARE TERM OELETTRICO A
CONCENTRAZIONE

1.8.1 A livello mondiale

Uno studio del 2005 realizzato dalla World Bank][28erma che il portafoglio di impianti pro-
grammati a vario livello nel mondo, basati su ergelgplare a concentrazione, assomma 0ggi a
1.562 MW, con un portafoglio nel breve-medio termine drell.700 MW di potenza elettrica
complessivamente istallata.
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CAPITOLO 1

La potenza che gli impianti a concentrazione scdare in grado di generare dipende dalla sola
radiazione solare diretta incidente sugli elemeaptanti (a differenza degli impianti fotovoltaici
che possono invece sfruttare anche la radiazidifigsd). Questo tipo di sistema di produzione di
energia rinnovabile & quindi particolarmente atitagoer le aree a forte insolazione diretta, cioé i
cosiddetti paesi della “sunbelt”, dove i livelli traggiamento solare diretto DNI (Direct Normal
Irradiation), cioe la componente diretta dell’irgggmento solare su un piano orizzontale che non
subisce alcun fenomeno di diffusione o riflessiamsgillano tra 1.700+2.800 kWhfranno, e lad-
dove riesce a garantire costi di produzione del laltirico comparabili con i sistemi fossili e eoli
ci, e molto inferiori a quelli dei sistemi fotovalti attuali (Figura 19).

Fonte: "Solar thermal power"
European Commission DG XVII (Energy)

Idoneita alla realizzazione di impianti solari a concentrazione
accellente

buono

idoneo

non idoneo

Figura 19: Paesi della sunbelt [16].

L’area della sunbelt copre la maggior parte delée alesertiche e molti paesi in via di sviluppo:
Africa, paesi del bacino del mar Mediterraneo, gatella Cina, parte dell'india, parte dei paesi
dell’ex URSS e Pakistan, Messico, Sud Ovest de§i\UAustralia (le piu indicate sono quelle en-
tro i 40° di latitudine nord o sud).

Nellimmediato, alcune zone dellEuropa meridionaile particolare della Spagna, ma anche
dell’'ltalia meridionale, dispongono di una discrpt#tenzialita per sfruttare le tecnologie solari te
modinamiche ai fini di aumentare la quota rinnoileti produzione elettrica (Tabella 4).

Localita della “sun belt” Latitudine Irraggiamento solare diretto
(°N) (kWh/m?@nno)
Trapani, Italia 38 °N 1.700
Deserto de Tabernas, Spagna 37 ° N 1.900
Jodhpur, India 26 ° N 2.200
Andalusia, Spagha 2.200
Creta, Grecia 35°N 2.293
Ouarzazate, Marocco 31°N 2.364
Kuraymat, Egitto 2.400
Wadi Rum, Giordania 30°N 2.700
Barstow, USA 35°N 2.725
Nord del Messico 26+30 °N 2.835

Tabella 4: DNI di
alcune localita del-
la  “sun  Dbelt”
(kWh/nf@nno)[28].

Dato che nelle zone a forte irraggiamento solarettoi 1 kn? di superficie riflettente di colletto-
ri CSP é sufficiente a generare un’energia elettpari a 100+-130 GWh, equivalente a quella pro-
dotta da un impianto convenzionale di 50 MV¥i puo perfino affermare che per produrre lapeot
za totale istallata in Europa pari a 700 M\&ccorrerebbe una superficie di 14.000 kpari solo al
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0,2% della superficie totale del deserto del Sagharea il 60% della Sicilia [28]. Dato che poi la
trasmissione elettrica ad alta tensione in correatginua (o HVDC) dalle lontane zone desertiche
alle zone europee e fattibile, sia da un puntastavecnologico che economico, non e affatto illo-
gico pensare di realizzare in queste regioni, iquadro di integrazione economica e sociale, una
produzione solare CSP destinata, oltre che ai entisconsumi elettrici e idrici dell’area Nord Afri
cana e del Medio Oriente, anche a parte dei conslettrici dell’Europa. A oggi nel mondo ben 60
GW, di potenza elettrica sono trasportati a grandiudzs in 80 progetti attualmente operativi, ba-
sati su linee di trasmissione HDVC (tra cui, adn@sie, il trasporto di energia idroelettrica dal Ca-
nada a New York su una distanza maggiore di 3.000dppure il trasporto di energia idroelettrica
dalla diga delle Tre Gole in Cina a Shangai sudistanza di circa 1.000 km [10]): alcuni di questi
superano, con l'ausilio di cavi marini, anche gitaxoli dovuti all’attraversamento di tratti di rear
(Giappone, Alaska). Il costo di trasmissione digoaa elettrica tramite linee HDVC pud essere
stimato con la relazione:

LS

KWHF
dove Ly e la lunghezza in migliaia di km. L'incidenza deitti marini e all’incirca 10 volte maggio-
re per unita di lunghezza rispetto a quella sopateci La quota per la perdita di potenza nel trasp
to e contenuta a 0,03,LQuindi, a titolo di esempio, il costo di trasmoper una distanza di 1.100
km, di cui 1.000 su terra e 100 in mare, cioé fdatiza per trasportare in Sicilia I'energia praalott
nel Sahara, € dellordine di 0,6+1,0 c$/kWh, un teoaddizionale sicuramente accettabile.
L’energia elettrica quindi prodotta in nord Afripatrebbe quindi essere trasferita alla rete etettri
europea per mezzo di linee HDVC marine.

In proposito vale la pena di ricordare che, a pnelre da obiettivi strettamente energetici ed
economici, e gia allo studio la realizzazione delsiddetto “anello elettrico mediterrane-
0”’(medring), che dovrebbe permettere la completer@onnessione elettrica dei paesi che si affac-
ciano sul Mediterraneo alla rete elettrica eurdj2@3. | progetti gia avviati o di cui & stata defan
la fattibilita sono:

- Il completamento delle connessioni est-ovest frari paesi sulla sponda sud, a partire dalla

Spagna fino alla Grecia;

- La connessione Marocco-Spagna da 3.000¢MW

- La connessione fra Terga (Algeria) e Litoral de Afra (Spagna) da 2.000 MV

- La connessione Algeria-Sardegna da 1.000dMW

- Il rinforzo della linea Sardegna Italia da 1.000 MW

- La connessione Tunisia-Italia da 1.000 MW

- La connessione Libia-ltalia da 1.600 MW

Su un ulteriore e notevole potenziamento dell'icd@nessione nord-sud puntano invece recenti
studi di grande prospettiva sullo sfruttamento 'de#irgia solare, che prevedono lintroduzione
HVDC con capacita di trasmissione totale dell'oedohei 60 MW al 2050, in grado di trasferire
450 TWh/anno di energia di origine solare. In a@tes un approfondimento sul piano tecnico-
economico e politico di simili prospettive € evitleche lo sfruttamento significativo della risorsa
solare presente nel Mediterraneo & una questionetdvole portata economica e politica e potreb-
be avere notevoli risvolti (Figura 20).

03+(02+ 06) (1.32)
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Figura 20: Mappa del DNI nella zona
del Mediterraneo (in chiaro le zone a
piu forte irraggiamento)[15].

Il principale ostacolo che fino ad ora ha impeditdecollo di questa fonte rinnovabile, nella
produzione di energia elettrica a livello commdggia legato all’elevato costo d’investimento degli
impianti di 2,5+4 volte superiore a quello deglipianti a combustibili fossili, con un costo del
kWhche, di conseguenza, & attualmente almeno ipidogh quello di un impianto tradizionale a
combustibile fossile. A seconda delle diverse sohiztecnologiche e applicazioni, I'obiettivo
dell'attuale R&S € di portare i costi dagli attu@JiL0+0,15 €/kWh a 0,05+0,08 €/kWh entro i pros-
simi 10 anni (contro lo 0,05+0,06 €/kWh da fonts$di).

Uno studio del 1999 della Enermodg] ha stimato un mercato potenziale per i pros&onan-
ni di 600 GW di impianti CSP o0 6.000 impianti di 100 M\Amolti dei quali nei paesi in via di svi-
luppo, e comunque un’istallazione totale di 45 (3h un tasso di istallazione di 100 MAhno.

Nel 2005 Greenpeace, ESTIA e IEA PafEg [21] ha stimato che nel 2025 ci sara una prden
elettrica istallata di impianti CSP di 36 G\W gado di generare 95,8 TWh di energia eletffjpzai
al 5% dei consumi totali mondiali), riducendo db3dit le emissioni di C@ Sempre quest’ultimo
studio ha inoltre previsto un’istallazione di 100Mgnel 2030 e di 600 GWhel 2040.

C’e tuttavia da dire che gli studi sopra citati hampreso in considerazione i potenziali di svilup-
po economico degli impianti per la generazionerdirgia elettrica, trascurando la fattibilita eco-
nomica di quelli per la generazione di solo enetgiaica. A tal proposito, la Commissione Euro-
pea nel Libro Verde del novembre del 2000,[8h stimato che il 50% della domanda di calore dei
processi industriali Europei, € ad una temperaalii sotto dei 250 °C: i sistemi solari termodina-
mici, oltre alla produzione di energia elettricaspono fornire un calore a temperatura ben superio-
re a quella richiesta, e possono quindi contribaifernire un approvvigionamento di energia ter-
mica sicuro per i paesi UE (fermo restando chegpesto tipo di applicazioni gli impianti CSP do-
vrebbero essere realizzati nelle vicinanze deghiamti industriali serviti) .

1.8.2 In Italia

Nonostante alcuni esempi di piccoli impianti isaélllin passato, lo sviluppo odierno degli im-
pianti a concentrazione solare in ltalia e delotsitarsa. Sebbene diversi impianti pilota situati i
territori ad alto irraggiamento solare diretto (a@tori simili a quelli siti presso la Plataformal&r
de Almeria) abbiano evidenziato risultati positivessun progetto su scala commerciale é stato por-
tato avanti per promuovere questa tecnologia, igmiindo gli investimenti principalmente sulla
concorrente tecnologia fotovoltaica. Merita tuttagitenzione la realizzazione, partita nel 2008, de
progetto Archimede ideato dal premio nobel Rubblzasato sulla tecnologia “parabolic trough”,
che I'Enea e I'Enel completeranno nel 2010 [28].

Sicuramente, oltre alla scarsa disponibilita di ar@gori aventi un adeguato irraggiamento sola-
re diretto dell’'ordine dei 1.700+1.800 kWHirtFigura 21), (quali quelli della Sicilia, della r8a-
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gna, della Basilicata, della Calabria e della R)gh mancata una politica di tariffazione incentiva
te, cosi come é invece avvenuto per gli impiartovoltaici.

Al di la comunque di uno sviluppo interno del selarconcentrazione, non bisogna escludere la
promozione di progetti a piu ampio raggio che vedewinvolti i diversi paesi del Mediterraneo, tra
cui anche ['ltalia, per la creazione di una retgtelca internazionale alimentata da tale fonte.

Global horizontal irradiation
yearly lotal [kihim32]

ALY
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Figura 21: DNI in ltalia (kWh/ni@nno) [51].

1.9 POLITICHE D’INCENTIVAZIONE DEL SOLARE TERMOELET TRICO A
CONCENTRAZIONE

1.9.1 A livello mondiale

A livello mondiale sono state portate aventi dieeirsiziative per la promozione della tecnologia
CSP, tra le principali si segnalano le seguenti:

« Il programma GEF Global Environment Facility

Nel 1996 il Panel tecnico-scientifico (ScientifiecaTechnical Advisory panel - STAP) del
GEF ha raccomandato la tecnologia solare CSP comédra le tecnologie rinnovabili in
grado di esibire un significativo potenziale diuzibne dei costi e di garantire la crescente
domanda di energia da parte dei paesi situati falia belt”. Vari paesi hanno richiesto |l
supporto del GEF per iniziative concrete nel cardpbsolare a concentrazione ad alta
temperatura (Egitto, India, Iran, Giordania, MessiMarocco), anche se finora nessun
progetto € entrato nella fase realizzativa [45].

« Il programma SolarPaces
E’ un programma collaborativo istituito dalla IEMA{ernational Energy Agency) con lo
scopo di coordinare le azioni dei vari organismp&gnati nello sviluppo della tecnologia
solare a concentrazione. Sono previste una sefiask (azioni) relative allo sviluppo del-
le varie tecnologie solari a concentrazione pefieggioni in vari campi, dalla produzione
di elettricita alla chimica [51].

« Il programma GMI Global Market Iniziative
E’ un’iniziativa internazionale stabilita al SumniMondiale di Johannesburg del 2002,
coordinata nelllambito dei Task | del SolarPacesapresa da un insieme di soggetti pub-
blici e privati con 'obiettivo di facilitare e aeterare la realizzazione di 5.000 MW
impianti solari a concentrazione, nel mondo, emngpoossimi 10 anni. In questo quadro,
durante la Conferenza Mondiale sulle Energie Riabdv svoltasi nel 2004 a Bonn,
I'ltalia ha siglato un accordo con Germania, Spadugeria, Marocco,lsraele per lo svi-
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luppo di centrali elettriche ibride a gas con imézgpne solare, iniziando con gli impianti
in Algeria, Marocco, Egitto previsti nel quadro d&EF e dei meccanismi di flessibilita
dell'accordo di Kyoto [51].

Il programma Desertec

Il 13 luglio 2008 alla conferenza UFM a Parigi dvggrno tedesco ha proposto la realizza-
zione di un progetto congiunto Europa-Africa delrtNper avviare la costruzione di im-
pianti solari nel deserto del Africa del Nord irado di produrre energia da trasferire poi
in parte ai paesi europei che si affacciano sulittzdneo [40].

A livello europeo si puo inoltre citare il Libro &ico della Commissione Europea del 1997 [3].
Il documento-guida ha posto come obiettivo strategin contributo delle fonti rinnovabili al con-
sumo di energia primaria del 12%, da raggiungeteoeh2010. Al 2004 tale quota era ferma al

5,61%,

con un contributo del 65% da biomasse, 2@%abelettrica, 5% eolica, 2% geotermica e

1% solare (Tabella 5). Il documento sottolinea anicpositivi risvolti, non solo ambientali ma an-
che economici che ne deriverebbero:

L’investimento netto (calcolato sottraendo all'istienento totale I'investimento che sa-
rebbe stato necessario se I'energia ricavata datevabili fosse fornita da tecnologie di
combustibili fossili) & stimato a 95 miliardi direx

La riduzione delle emissioni di anidride carbonistimata a 402 milioni di tonnellate
I'anno rispetto al 1997;

L’aumento occupazionale legato al settore delldi fonnovabili e del relativo indotto é

stimato, al netto delle perdite occupazionali ittaseconcorrenti, in 500.000 unita per il
2010;

La crescita potenziale dell'industria europea @ekrgia rinnovabile sui mercati interna-
zionali puo portare nella Bilancia Commerciale @& circa 17 miliardi di euro annui per
attivita di esportazione.

Fonte Rinnovabile | Quota 1995 | Quota prevista 2010

Eolica 2,5 GW, 40 GW,

Idroelettrica 92 GW: 105 GW,

Fotovoltaica 0,03 GW, 3 GW,

Biomassa 44,8 Mtep 136 Mtep

Geotermica . :

-Energia Elettrica 0,5 GW, 1 GWe Tabella 5: Contributo

_Energia Termica 1,3 GW. 5 GW. delle fonti rinnovabili in
Europa secondo il Libro

Solare termico 6,510° m? 100110° m? Bianco [3].

Alivello nazionale sono diverse le politiche messatto per promuovere il CSP, tra le principali
Si possono citare:

Algeria
Il Ministro dell’Energia algerino partecipa al pragnma internazionale GMI per la promo-

zione dell'istallazione degli impianti CSP, impegdasi a coprire il 5% dei consumi interni
di energia primaria con le fonti rinnovabili e adallare 500 MW di impianti CSP entro il
2010. Il governo si e interessato principalmente s¥viluppo di impianti CSP ibridi a ciclo
Combinato, impieganti il gas come fonte combustilbilata I'abbondante presenza nel terri-
torio. Il Decreto 04-92 del 25 marzo 2004 “Produzione di gigeelettrica diversificata’ha
avviato una tariffazione incentivante la realizoa® di impianti solari, in particolare CSP
[51];

Francia
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Il 26 luglio 2006 € stata avviata una tariffa dientivazione alla produzione di energia rin-
novabile esclusivamente da fonte solare pari a €/B&/h per impianti siti nel territorio
francese, e di 0,40 €/kWber impianti siti nel territorio oltremare. Questaiffa € limitata
ai soli impianti aventi una potenza elettrica irdez a 12 MW e avente un fattore di capa-
cita inferiore al 17% (1.500 h/anno di funzionano@nper impianti invece con potenza elet-
trica e fattore di capacita superiore la tariffegintivante € di solo 0,05 €/kWh [51];

+ Germania
Il 17 marzo del 2000 e stato approvatéatto di incentivazione alle fonti di energia rian
vabile'. L'atto avvia un tariffa di incentivazione allagruzione di energia elettrica da fonte
rinnovabile solare per 20 anni. Questa tariffandithta ai soli impianti aventi una potenza
elettrica inferiore a 5 M\ [45];

« Grecia
La Legge 3468/20® ha avviato una tariffa di incentivazione allagumione di energia elet-
trica da impianti CSP pari a 0,23 €/kWh per impiaitt nel territorio, e di 0,25 €/kWher
impianti siti sulle vicine isole. Questa tariffaigitata ai soli impianti aventi una potenza
elettrica superiore a 5 M\M45];

+ Portogallo
Nel 2007 e stata avviata una tariffa di incentivagi alla produzione di energia rinnovabile
da impianti CSP pari a 0,27 €/kWh per impianti dvena potenza elettrica istallata supe-
riore 10 MW, , e pari a 0,16+0,20 €/kWh per impianti aventi potenza elettrica istallata
inferiore a 10 MW [51];

- Spagna
Nel Decreto Reale 841/200 Spagna e stata il primo paese europeo a imr@din siste-
ma di tariffazione incentivante rivolto sia al fetdtaico che al solare a concentrazione: per
gli impianti aventi una potenza elettrica istalldt 100 kW ai 500 MW, veniva ricono-
sciuto, per ogni kWh di energia elettrica prodattapremio di 0,12 €/kWh. Purtroppo, in
particolare per il solare a concentrazione, qussti@ma non si rilevo efficace per coprire i
costi d’'investimento di molti dei progetti pilotaisippati. Con il_Decreto Reale 436/2004
venne approvato una nuova tariffa di incentivazipaela produzione dell’energia elettrica
da impianti CSP (per soluzioni ibride, la quotadwita da fonti tradizionali non puo supe-
rare il 12+15%) del 300% del prezzo di riferimewi@l’'energia elettrica (paria 0,072072)
per 25 anni e del 240% per gli anni successivi. {L@ecreto Reale 661/200¢ stata ap-
provata una nuova tariffa di incentivazione penérgia elettrica prodotta da impianti CSP
pari a 0,269375 €/kWh aventi una potenza eletistalata di 50 MW per 25 anni. Si é
posto come obiettivo da raggiungere entro il 20dWstallazione complessiva di 500 MW
da impianti CSP [51].

1.9.2 In ltalia

Secondo la normativa vigente gli impianti solari cencentrazione possono usufruire
dellincentivazione tariffaria prevista dBIM. 11/04/2008 , “Criteri e modalita per incentivata
produzione di energia elettrica da fonte solare raetk cicli termodinamici”. Il Decreto stabilisce
i criteri e le modalita di un Conto Energia risdovagli impianti solari termodinamici, cioé gli im-
pianti termoelettrici in cui il calore utilizzatoepil ciclo termodinamico € prodotto sfruttando I'e
nergia solare come sorgente di calore ad alta teatypa. L'impianto termodinamico che usufruisce
degli incentivi previsti pud anche essere ibridog@uo produrre energia elettrica utilizzandoealtr
fonti, rinnovabili e non, oltre alla fonte solarense sorgente di calore ad alta temperatura.

| destinatari dell’incentivo sono le persone figich giuridiche responsabili degli impianti che
presentano i seguenti requisiti:

- Essere dotati di sistema di accumulo termico cgraci#éa nominale di accumulo non infe-

riore a 1,5 kWh termici per ogni’di superficie captante;
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- Non utilizzare come fluido termovettore né come meedi accumulo sostanze e preparati
classificati come molto tossici, tossici e nocivi sensi delleDirettive 67/548/CEEe
1999/45/CEe loro successive modificazioni ( a meno che lisnpo non sia ubicato in aree
industriali);

- Avere una superficie captante superiore a 2.540 m

- Essere collegati alla rete elettrica o a piccoleiselate (ogni impianto dovra avere un unico
punto di connessione alla rete elettrica).

La procedura per accedere alle tariffe incentivargivede che il soggetto responsabile inoltri al

gestore di rete:

- Ladomanda di accesso alle tariffe incentivanti;

- La domanda di connessione alla rete;
allegando:

- Il progetto preliminare dell'impianto;

- Una scheda tecnica con l'indicazione delle caratiele dell'impianto e delle tecnologie uti-

lizzate;

- L’indicazione della superficie captante;

- La stima del rendimento globale del ciclo termodii@, del sistema di concentrazione e
del sistema di produzione di energia elettrica @ elemento utile alla determinazione del-
la produzione netta e della produzione netta aifitrite alla fonte non solare (negli impianti
ibridi);

- Indicazione della tipologia di fonti non solari gliempianti ibridi).

Terminato I'impianto, il soggetto responsabile dowrasmettere al gestore di rete GSE [46] la
comunicazione di ultimazione dei lavori. Entro sega giorni dalla data di entrata in esercizio
dell'impianto il soggetto responsabile inviera &k la documentazione. Entro sessanta giorni il
GSE comunichera la tariffa riconosciuta.

Le tariffe sono erogate per 25 anni e dipendontadedzione di integrazione, cioé la quota di
produzione netta non attribuibile alla fonte solaecondo il seguente schema:

- 0,28 €/kWh prodotto quando la frazione di integoazi € fino a 0,15;

- 0,25 €/kWh prodotto quando la frazione di integoaei e tra 0,15 e 0,50;

- 0,22 €/kWh prodotto quando la frazione di integoazi € oltre 0,50.

E’ prevista, infine, la cumulabilita con finanziantie

- In conto capitale eccedenti il 10% del costo daelastimento;

- In conto interessi con capitalizzazione anticipateedenti il 25% del costo dell'investimen-
to.

L’obiettivo nazionale e di installare, entro il Z)1 una potenza nominale di circa 200 MW
2.000.000 rfdi superficie captante cumulativa [48].
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GLI IMPIANTI SOLARI A CONCENTRAZIONE

2.1 STORIA DEGLI IMPIANTI A CONCENTRAZIONE SOLARE

Un aneddoto storico riguardante la vita di Archimeld Siracusa attribuisce al grande scienziato
'invenzione, o quanto meno il perfezionamento)alebncentrazione della radiazione solare per la
produzione di calore ad alta temperatura. Infaitnarra che, durante I'assedio di Siracusa del 212
a.c. da parte della flotta romana del console Miarca&rchimede riusci a bruciare alcune navi rac-

- - cogliendo mediante specchi metallici concavi i
raggi solari e facendoli convergere dall’alto del-
le mura su di esse. L'azione ebbe successo tec-
nico, ma non impedi che le legioni romane
prendessero Siracusa ed uccidessero lo stesso
Archimede. Da allora gli specchi concavi per la
concentrazione della luce solare sono stati chia-
mati specchi ustori.

Nel 1615 Salmon De Caux inventd un picco-
lo “motore solare”, prima applicazione meccani-
ca che viene ricordata impiegante I'energia sola-

- re. La sua apparecchiatura consisteva in lenti di
Flgura 22 Specch| d| Archlmede Slracusa 20@etro, una cornice di supporto e un vaso metalli-
a.c. [52]. Cco ermetico contente aria e acqua. Esso produ-
ceva un piccolo getto di acqua quando l'aria sidsoa e si espandeva durante I'operazione

Nel 1860 il matematico francese August Mouchet ecne@ macchina funzionante ad energia so-
lare. Napoleone 11l fu favorevolmente impressionddd'invenzione, tanto da elargire finanziamen-
ti a Mouchet per la reallzza2|one di un motore % scala industriale.

L'inventore, dopo aver realizzato un concen-
tratore a forma di tronco di cono, dotato di una
superficie captante di circa 20°ntiusci a far
produrre al suo motore poco piu di 1 k\per
azionare una macchina tipografica. Questo
prototipo fu presentato nel 1878, alla Esposi-
zione Universale a Parigi.

A meta ‘800 John Ericsson invento il collet-
tore parabolico lineare. Svedese di nascita, era
uno degli assistenti tecnici degli Stati Uniti piu
" 3 %y influenti e piu discutibili del diciannovesimo

o shoas o ] secolo. Il sistema solare a collettori parabolici
Flgura 23: Macchlna solare di Mouchet, 186G eari aveva una potenza max di 1,8 ke/
[52]. serviva per il pompaggio delle acque nei campi

irrigui.

Tra gli altri scienziati che si dedicarono alloditudei sistemi a concentrazione solare, ci fu an-
che un padre portoghese, Manuel Anténio Gomesp déithalaya (a causa della sua statura), che
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realizzo ai primi del ‘900 diverse macchine. Trasfe merita una menzione una sezione di parabo-
lide che inseguiva il sole: riusci ad ottenere capifli concentrazione estremamente alti, separando
la struttura ottica del concentratore da quellarabelvitore. Poiché il ricevitore aveva una apeatur
conica, egli aveva cosi realizzato il primo sistesnkare con un secondo stadio concentratore. In re-
alta propose diverse configurazioni tra concenteagoricevitore.

Gomes lavoro inoltre alla realizzazione del pyrifploro, che presento alla mostra di S. Louis.
Questa soluzione integrava i due movimenti distiettessari per rintracciare il sole, ad ogni latitu
dine di funzionamento (movimento azimutale e zésjfara alto 13 m ed il collettore era un settore
di un paraboloide di circa 80°nfper una distanza focale media di 10 m) avent&7piccoli spec-
chi di vetro (123 mm98 mm) argentati. La zona focale non era piu ggaticin cerchio di diame-
tro 150 m con un fattore geometrico di concentmaeidi circa 4.500 soli.

Nel 1910 fu inaugurata a Meadi in Egitto, il prirmopianto per il pompaggio di acque ottenute
attraverso una serie di collettori parabolici lingdunghi 62 m, ampi 4 m, e con un’area di oltre
1.200 nf), da circa 40 kW Questi, pur non avendo un’ottica molto accuriaiseguivano il sole at-
traverso un rudimentale sistema di solar tracking.

La storia dei primi prototipi di sistemi solari @ncentrazione sembra arrestarsi qui, a causa
dell'avvento del petrolio e dellinizio della 1° grra mondialeTuttavia a seguito della guerra arabo
israeliana del 1973 nel Kippur, e della conseguernise petrolifera, la tematica dello sfruttamento
dell’'energia solare e ritornata in auge, grazieamto alla consapevolezza che le attuali riselive
petrolio saranno probabilmente sufficienti a capiirfabbisogno energetico mondiale per alcuni
decenni.

2.2 IL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Un impianto solare termoelettrico a concentraziosa le radiazioni dirette del sole (o DNI Di-
rect Normal Irradiation) per creare la fonte diocalad alta temperatura da cui generare energia e-
lettrica in un ciclo termodinamico. Un impianto C8Rjuindi in grado di produrre sia energia ter-
mica che energia elettrica .

| raggi solari diretti, viaggianti in parallelo @sse di uno specchio di forma concava, in genere a
sezione parabolica, chiamatollettore vengono riflessi dalla sua superficie rifletteptéatti con-

. vergere nel punto focale (Figura 24). Se in
Specchio =~/ | tale punto viene collocato un corpo nero
Raggi zolari -.__/= | perfettamente assorbente, dettoevitore,
o I'energia contenuta in ciascun raggio viene
assorbita dal corpo, andando a sommarsi a
quella di tutti gli altri raggi che incidono
sullo specchio. All'interno del ricevitore é
presente un fluido vettore. E’ chiaro allora
Q che la temperatura del fluido salira fino a
. R — . portarsi ad un valore di equilibrio determi-
Figura 24: Schema de_l principio di fun2|onamentﬂato dal bilancio tra la perdita di potenza
del solare a concentrazione [16]. per irraggiamento e I'afflusso di potenza
solare. Questa concentrazione quindi produce calbadta temperatura, il quale potra quindi essere
impiegato o direttamente per applicazioni richigdenergia termica, o per produrre vapore e quin-
di energia elettrica mediante I'azionamento di tur@ina (da qui il termine solare termoelettrico a
concentrazione).
Si chiama fattore di concentraziodel collettoreC un numero adimensionale dato da:
A
C=- (2.1)
Con A m area del collettore @ m? area della zona focatie! colletore.

Fuoco

1
‘-.
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Trascurando per il momento le perdite dovute atla perfetta riflettanza del collettore e alla
non totale assorbenza del ricevitore, e ricorddadormula esprimente l'irraggiamento solare di-
retto | ;. Ssu una superficie inclinata rispetto il suoloéstre di un angolg3, il significato diC e

che lirraggiamento solare diretiq. su a, potra cosi essere determinato:

“l.c=| [A
Ic_ldirc_ldir(aj (2.2)
con: i)
_ . codi
| gir _Ibo—sel‘(a) (2.3)

Da queste relazioni seguono due considerazionlidbgger i collettori:
- L'asse del collettore deve essere mantenuto sepgvedielo alla direzione dei raggi sola-
ri, cioe il collettore dovra inseguire la posiziomgparente del sole sui due assi, angolo di
direzione e d’azimuth. Le componenti della radiaeisolare che giungono da direzioni
diverse dalla normale al collettore (ad esempi@tkazioni diffuse) non contribuiscono a
| . perché non vengono focalizzate;

- Ilvalore di,_e determinato dal rapportd/a, quindi a parita di caratteristiche del ricevi-
tore, la temperatura ottenibile nel ricevitore dar&o piu alta quanto piu grandeté

2.3 | PRINCIPALI COMPONENTI IMPIANTISTICI

Un impianto solare a concentrazione puo essersdimidue parti:

- Il campo solare (o solar fieldghe converte I'energia solare in calore ad altaperatura;

« |l sistema di conversione dell’energia (0 powercklp che converte il calore prodotto in e-
nergia elettrica da immettere nella rete di disizibne.

Il campo solare si compone dei seguenti principainponenti:

« Il riflettore (o reflector)
E’ una schiera di specchi, o superfici riflettexche raccoglie la radiazione solare diretta e la
concentra nel ricevitore solare;

Il ricevitore (0 receiver o HCE heat collectionraknt)
E’ la parte del sistema che trasforma I'energiaihasa in calore. In alcuni casi € parte inte-
grante del collettore;

« Il fluido termovettore primario(o primary HTF heaansfer fluid)
E’ il mezzo di trasferimento del calore, che scaregricevitore e trasporta il calore ad alta
temperatura al sistema di conversione dell’eneRjig essere acqua, o aria, o olio sintetico,
o sali fusi (miscela di nitrato e potassio), o sodi idrogeno, o elio a seconda della tecnolo-
gia impiegata. Le sue prestazioni dipendono dallzacita termica, dalla corrosivita, dalla
viscosita e dalle alte temperature di solidificagioe gassificazione. Solitamente viene
chiamato primario per contraddistinguerlo da evalntltri fluidi, detti secondari, a cui cede
energia per mezzo di scambiatori di calore;

+ Il sistema di tubazioni (0 piping)
E’ l'insieme di tubazioni che collega il campo gelal sistema di conversione dell’energia,
all'interno del quale circola il fluido termovet®primario;

- Le pompe di circolazione e alimentazione
Sono dispositivi meccanici che consentono lo spositdo del fluido termovettore primario
all'interno del sistema di tubazioni.

Il sistema di conversione dell’'energia si compoaesgguenti principali componenti:

« Il gruppo turbina-alternatore (0 EPGS)

Comprende i seguenti componenti:
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- Turbina a vapore (steam turbine) o turbina a gas émgine) o motore Stirling (Stir-
ling engine)
La turbina a vapore € come € noto una macchinaadogdi trasformare I'energia
termica posseduta dal vapore d’acqua surriscaldagémergia meccanica impiegan-
dolo in un ciclo termodinamico di tipo Rankine. Asgamente la turbina a gas € una
macchina termica in grado di trasformare I'enetgianica posseduta da un gas in
energia meccanica impiegandolo in un ciclo termatico di tipo Brayton (puo es-
sere impiegata quando il calore trasportato daddlé a temperatura molto elevata).
Il motore Stirling € una macchina termica alteweta ciclo chiuso con scambiatori
di calore in grado di convertire energia termicamergia meccanica utilizzandolo in
un ciclo termodinamico di tipo Stirling;
- L’alternatore (0 generator)
E’ una macchina elettrica che trasforma I'energeccanica prodotta dalla turbina a
vapore/gas o dal motore Stirling in energia elestri
Il fluido termovettore secondario (0 secondary HiEat transfer fluid)
E’ il fluido a cui viene trasferito il calore radto dal fluido primario e che compie il ciclo
termodinamico nel gruppo turbina-alternatore. Ejwsdvapore nel caso in cui a valle e pre-
sente una turbina a vapore, gas nel caso in cwlla vi sia una turbina a gas, o e-
lio/idrogeno nel caso in cui a valle vi sia un met&tirling. Il fluido primario e secondario
possono coincidere.
Altri componenti (o BOP balance of plant)
Comprende i seguenti componenti:
- Il condensatore (0 condenser)
E’ utilizzato in un ciclo vapore per condensareapore saturo in uscita dalla turbina
a vapore;
« La torre di refrigerazione;
Il sistema di trattamento dell’acqua;
« La protezione antincendio;
- |l sistema di tubazioni (0 piping)
E’ l'insieme di tubazioni che collega il campo gelaal sistema di conversione
dell’'energia, all'interno del quale circola il filo termovettore secondario;
+ Le pompe di circolazione e di alimentazione
Sono dispositivi meccanici che consentono lo spostao del fluido termovettore
primario all'interno del sistema di tubazioni;
« Le valvole
Sono una serie di dispositivi meccanici che cormsenti regolare il flusso e la pres-
sione del fluido termovettore in circolo;
Il sistema ad aria compressa (0 compressed agrayst
+ |l sistema di controllo (o plant control system);
- Le attrezzature elettriche (o electrical equipnent)
Il degassatore
E’ un apparecchio che estrae i gas disciolti mglitio in uscita dal condensatore;
- Etc.

Oltre ai componenti sopra elencati, possono pa@regsresenti anche altri due componenti opziona-
li a seconda delle esigenze:

Il sistema di generazione del vapore (0 steam gsoRr

Si tratta di una serie di scambiatori di caloree(f@caldatore, evaporatore e surriscaldatore)
che permettono di produrre vapore d’acqua surdsta) nel caso in cui il fluido termovet-
tore primario non sia acqua e che la macchina tanmnpiegata nel sistema di conversione
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dell’energia, sia una turbina a vapore. Sono aostda una serie di tubazioni al cui esterno
circola I'acqua da riscaldare, mentre all'intermezala il fluido termovettore;
- Il sistema di accumulo termico (0 storage therngatesn)

E’ un sistema che permette di stoccare I'energraita prodotta in eccesso dal collettore so-

lare e di impiegarla nei momenti in cui la radiaacsolare diretta e ridotta, come durante la

notte o quando il cielo & coperto, o nei momenpidco di fornitura dell’energia aumentan-

do cosi la dispacciabilita dell’energia. Solitangest possono distinguere i seguenti tipi di

accumulo:

- 2 serbatoi
E’ costituito da un “serbatoio caldo” e un “serbatfreddo”. Nel serbatoio caldo
viene stoccato il fluido che ha accumulato calamequello freddo il fluido che ha
ceduto calore per la produzione di vapore, e cliequindi essere rimesso in circolo
nell'impianto;
- 1 serbatoio a termoclinico

Il serbatoio viene riempito con il fluido termowatt ed € caratterizzato da un gra-
diente termico capace di spostarsi verticalmentgdul contenitore. Il contenitore
ha un materiale a basso costo che costituiscaalagarte della capacita termica del-
lo stoccaggio, previene il mescolamento dovuto ati mmonvettivi e diminuisce la
guantita di fluido richiesta.

Qualora il fluido impiegato per immagazzinare ilore sia diverso dal fluido termovettore

che circola nel campo solare, saranno necessdri sbegnbiatori di calore per trasferire il

calore nel sistema di accumulo.

2.4 LE CONFIGURAZIONI TECNOLOGICHE ESISTENTI

Al contrario del solare fotovoltaico, per cui lact@logia € consolidata nella forma costruttiva
mentre e in evoluzione nei materiali e nei metogirdduzione, per lo sfruttamento termodinamico
della luce solare la tecnologia non e affatto $itadzita. Vi sono forme molte diverse attualmente in
fase di ricerca o di prima industrializzazione dificile al momento stabilire quali di queste teen
logie € allo stadio di pura ricerca e quale é gitna alla fase produttiva.

Una principale differenza tra le tecnologie attuaite allo studio risiede nella modalita di con-
centrazione della luce solare. Su tale base soposdistinguere i seguenti impianti:

« Impianti a concentratore parabolico cilindrico ada lineare (o Parabolic Trough)
« Impianti a torre centrale (o Central Tower)
« Impianti a concentratore parabolico a fuoco puntife (o Parabolic Dish)

Gli impianti CSP sopraelencati possono inoltre essapiegati in diverse soluzioni ibride in cui
viene bruciato del combustibile fossile, garantend&elevata dispacciabilita dell’energia (produ-
zione elettrica controllabile a prescindere daliggiamento solare) nei casi di basso irraggiamento
diretto per soddisfare i picchi di carico:

« Impianti ibridi a ciclo Rankine
Viene accoppiato ad un impianto tradizionale cohitia a vapore a ciclo Rankine, il campo
solare di un sistema CSP. Il vapore surriscalda¢ost espande in turbina € prodotto, quindi,
sia dallimpianto tradizionale (mediante la combws¢ di una fonte fossile in caldaia e dal
surriscaldamento dell’acqua), che dal campo solare;

« Impianti ibridi a ciclo Brayton
Viene accoppiato ad un impianto tradizionale tugsog ciclo Brayton, il campo solare di un
sistema CSP. L’aria che si espande in turbinacaldata, quindi, sia dall'impianto tradizio-
nale (mediante la combustione in caldaia del gasrale e dell’aria compressa), che dal
campo solare;

« Impianto ibrido a ciclo Combinato (ISCCS Integramlar Combined Cycl8ystem)
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Viene accoppiato al sistema CPS impiegante unanaidvapore a ciclo Rankine nel siste-
ma di conversione dell’energia, un impianto tramhale turbogas a ciclo Brayton. | gas di
scarico in uscita dalla turbina a gas tradizionaéggono utilizzati in una serie di scambia-
tori di calore per produrre vapore surriscaldato iofgpiegare nella turbina a vapore
dell'impianto CPS, in aggiunta al vapore surrise&ddorodotto dal campo solare.

Le soluzioni ibride CSP consentono di aumentaidpacciabilita dell’energia e di ottenere una
maggiore efficienza termodinamica rispetto agli immpi solo solari. Ladozione pero di soluzioni
ibride CSP comporta una serie di inconvenienti:

« Il consumo comunque di fonti fossili, anche se ianmra ridotta rispetto a quello di un
analogo impianto tradizionale;

« Lemissione di sostanze inquinanti, dovute alla bastione delle fonti fossili, anche se in
maniera ridotta rispetto a quelle degli impiardidizionali puramente basati su fonti fossili.

2.5 |L RENDIMENTO DEL SOLARE A CONCENTRAZIONE

Seguendo il flusso dell’energia nellimpianto (Figu25), dalla radiazione solare in entrata
all’energia elettrica in uscita dalla centralepessono distinguere 5 stadi logici di funzionamento
disposti in cascata:

Figura 25: Rappresentazione
Es—tl e e R el e e s schematica di una centrale so-
lare termoelettrica [33].

- Blocco I rappresenta il sistema ottico di captazione delthazione solare diretta e la sua
concentrazione nel fuoco del sistema dove é cdthoga opportuno ricevitore;

- Blocco 2 rappresenta il sistema di conversione termictadaldiazione concentrata e la sua
raccolta in un fluido primario circolante nel rig@re, che convoglia il calore in un sistema
di accumulo termico;

- Blocco 3 comprende il sistema di accumulo termico e delrdascio in tempo differito di-
rettamente o mediante uno scambiatore termico werstuido secondario;

- Blocco 4 rappresenta il sistema di conversione termodioandiel calore trasportato dal
fluido termovettore primario o secondario al grupgdina-alternatore;

- Blocco 5 rappresenta tutte le perdite di energia dovdtauabalimentazione dei servizi del-
la centrale (energia elettrica impiegata per coraend sistema d’'inseguimento, quella per
alimentare le pompe di circolazione dei fluidi eetja utilizzata per non far scendere la tem-
peratura del fluido primario al di sotto di una kagli sicurezza, ecc.).

Indicando conEg I'energia contenuta nella radiazione solare cle&@sull’apertura degli specchi,

K la frazione di energia contenuta nella compondiredta della radiazionek,, I'energia elettrica

effettivamente erogata, allora, sempre seguentliaséo dell’energia, si avra in uscita un valore di
E, pari a:

Eo = Ku7,17474115EsD (2. 4)

dove 77, sono le rispettive efficienze di trasformazione i blocchi logici, eD e la disponibilita
dell'impianto.

Segue subito che I'efficienza di conversione totika centrale, ossia I'efficienza termodinami-
ca (ossia % di energia solare che viene conventiémergia elettrica) € rappresentata da:

E
n= Ee' = Kny7,15/14175D (2.5)
S
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mentre l'efficienza termica (ossia % di energiaaseiche viene convertita in energia termica) € data
da:

n =Knn,n,D (2. 6)

(tenendo conto che in zone ad elevata latitudime\i la DNI & pari a 1.400 kWh/anno) si pud
considerarek = 05 mentre nelle zone aride a bassa latitudine (ifachiNI & 2.800 kWh/rhanno)

si puo considerar& =1).

2.6 VANTAGGI/SVANTAGGI

L’impiego degli impianti basati su energia solarsacentrazione consente di ottenere i seguenti

benefici:

- Potenziale sovrabbondante rispetto ai bisogni umani
La quantita di energia solare che incide annualenentia terra € enorme in confronto alle
esigenze energetiche dell’'umanita;

« Energia pulita, praticamente esente da emissiogasliserra e da emissioni inquinanti
L’energia solare a concentrazione ha la capacdée réi fornire energia pulita in quantita
consistenti, tanto da portare un effettivo contiaballa soluzione dei problemi ambientali.
Anche nelle soluzioni ibride, la quantita @O, associata all’'unita di energia prodotta dalla
fonte rinnovabile & molto inferiore a quella asataialle fonti fossili. Ogni idi impianto &
in grado di evitare una produzio®@O, di pari a 200+300 Kg;

- Capacita di produrre grandi quantita di energiendéogia affidabile
L’energia solare a concentrazione ha ormai sviltgppecnologie e sistemi per la produzione
di energia collaudati ed affidabili quanto quebileé fonti fossili;

+ Alta vettoriabilita
Gli impianti basati sull’energia solare a concernistae producono sia energia termica che
elettrica, e possono quindi essere impiegati irerdi® applicazioni che necessitano di en-
trambe le fonti di energia;

« Modularita
L'impiego degli impianti di produzione di energialare a concentrazione e facile ed ade-
guato anche a contesti tecnico-culturali non palditnente specializzati, come per i paesi
in via di sviluppo. Inoltre gli impianti sono modul cioé possono essere collocati in modo
distribuito in prossimita dell’'utenza. | materiatipiegati possono essere poi facilmente rici-
clati e impiegati per ulteriori impianti.

Accanto pero ai numerosi aspetti positivi, 'enargblare a concentrazione mostra i seguenti
svantaggi:

- Bassa densita superficiale d’energia e quindi@io unitario dell’'energia

La quantita di energia prodotta per unita di supiere molto inferiore a quella tipica delle
centrali convenzionali, cio significa che lo sfarttento delle fonti rinnovabili richiede
grandi superfici degli impianti di captazione cootavole impegno di territorio. Pur non
esistendo grosse preoccupazioni circa la dispatdiall aree a basso costo da reperire, tut-
tavia le grandi superfici degli impianti determioann partenza un elevato costo
dell’energia prodotta (Tabella 6).
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Fonte rinnovabile Tipo di Densita Densita superficiale
energia superficiale di energia
dell’ energia ktep/km?@nno

Eolico Elettrica 20+47 GWh/kni@anno 4.5+10,4
Solare fotovoltaico Elettrica  65+70 GWh/km@Anno 14+15
Solare termico Termica  468+756 TJ/kfiAnno 13+21
Solare termodinamico] Elettrica
-Parabolic Trough 33+39 GWh/kni@nno 7,0+8,6
-Parabolic Dish 33+39 GWh/km@nno 11+13
-Central Tower 49+59 GWh/km@nno
Biomasse Termica 16+41 TJ/kni@nno 0,38+0,98
Biomasse Chimica 2,6+3,2 TJ/krfi@nno 0,062+0,076
(biocombustibili)
Idraulica Elettrica 0,02+0,06 GWh/kifianno 0,004+0,013

Tabella 6: Densita superficiale d’energia rinnovabile su unriterio tipico del sud Eu-
ropa (DNI 1700 kWh/f&nno) [33].

Per illustrare questo concetto si consideri chg dilolio combustibile contiene 10.000 kcal,
cioé 11,6 kWh di energia che pud essere liberataorhi secondi. Per produrre una tale
guantita un metro di collettore di un impianto seleermoelettrico parabolic trough necessi-
ta di 2+3 giorni di funzionamento;

« La produzione di energia € in generale intermiteTdl tempo
A causa della variabilita giornaliera e stagiordd#a fonte solare primaria, I'energia prima-
ria prodotta dalle fonti rinnovabili & intermittentel tempo. Come conseguenza di cio, il
valore economico dell’energia prodotta e piu baggmetto a quello delle fonti fossili. Il fat-
tore di capacita e quindi molto basso rispetto ellqudegli impianti impieganti le fonti fos-
sili, nonostante i miglioramenti nella dispacci#hildell’energia raggiunti con i sistemi di
accumulo e con I'impiego di modalita ibride;

« Occupazione di aree territoriali molto estese
La bassa densita superficiale dell’energia comparteecessita di occupare vaste aree di ter-
ritorio per gli impianti, anche dell'ordine di 100n% in confronto a quelle occupate dagli
impianti tradizionali , dell'ordine di 1 kfn Quest'esigenza (valida in generale anche per le
altre tecnologie rinnovabili) desta perplessitgpeee dell’opinione pubblica, come se non si
riconoscesse alle fonti rinnovabili una capacitiustriale come per I'attivita agricola e turi-
stica. Una soluzione si puo trovare dall’impiegdettitori marginali non popolate come le
zone desertiche;

+ Modificazione del paesaggio
Gli impianti basati sull’energia solare a concerittae hanno un aspetto poco naturale, sia
per la forma degli elementi che li compongono, gee il colore. Non vi & dubbio che
I'aspetto paesaggistico venga alterato. Una linemhpromesso puo essere pero facilmente
trovata, considerando il fatto che l'istallazioneirdpianti di fonti rinnovabili permette la
possibilita di ripristinare la situazione origirardel sito: non vengono infatti lasciati ef-
fluenti sul terreno, e le apparecchiature poss@sere facilmente smantellate con una spesa
modesta.

2.7 IMPIEGHI

Un workshop del marzo 2002 promosso dalla IEA H2videnziato che gli impianti a concen-
trazione solare possono essere impiegati per @vgsapplicazioni che necessitano di energia e-
lettrica e energia termica: settore food/bevaragtore tessile, processi di asciugatura, evapmrazi
ne, pastorizzazione, sterilizzazione, procesfavdiggio, pulitura, processi chimici e biologice-d
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salinizzazione dell’'acqua, etc...

Tra le piu interessanti possibili applicazioni viaache quella del processo di produzione
dell'idrogeno: gli impianti CSP sono in grado drroe il calore (dell’'ordine di 800+1.500 °C) ne-
cessario ad attivare i cicli termochimici in cuvane la scissione ad alta temperatura dell'acqua i
idrogeno e ossigeno [28].
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CAPITOLO 3

IL BUDGETING DEGLI IMPIANTI SOLARI
A CONCENTRAZIONE

3.1 INTRODUZIONE E IPOTESI

Le principali decisioni di investimento sono eftette applicando il metodo del Valore Attuale
Netto (VAN). Si consideri come origine dei tempin@ 0) I'anno di inizio dell’esercizio
dell'impianto CSP, cioe l'inizio della vita operadi dell'impianto, e 'anno N I'anno di fine vita o-
perativa dell'impianto stesso [33].

0 1 2 (BT (TN - 1 N Anni
Inizio FinL vita
esercizio operativa

Si ipotizza che:
- L’impianto sia istallato in un solo anno;
- L’impianto e al 100% solare, per cui non c’e alcamtributo del costo del combustibile;
- Si considera un ammortamento a quote costanti;
- Il valore di recupero a fine vita dell’impianto allo (la parte piu consistente dei recuperi
e il terreno su cui poggiano le attrezzature esthrende disponibile per nuove iniziative;
tuttavia se si considera che queste aree appariersgmpre a zone marginali si puo con-
siderare trascurabile il valore di recupero delreteo rispetto all'investimento
dell'impianto);
- Le spese per il ripristino del sito a fine vitaltelpianto sono nulle [33].
I VAN e definito come il valore attuale di tutti i flugtiicassaVA generati durante la vita opera-
tiva dell'impianto meno l'investimentd sostenuto allanno 0. Considerando quindi un taliso

sconto nominale,, e flussi di cassa nominafiC_, si ha:

VAN=VA-I (3.1)
dove:
(Fc,), _ <« @-TIR,) - (ol
| VA= Z(1+r) Z‘ (1+r) TAZ(lH) (3:2)

A rata di ammortamento riconosciuta per legge aghianti all'annoj <N,J =1...D
(Rop)t ricavi operativi allannat =1...N
(Cop)t costi operativi nominali allann6=1...N

T imposte dirette.
In sintesi I'applicazione déVAN richiede la valutazione dei seguenti fattori:
- Definizione dei flussi di cassa incrementali;
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- Definizione della distribuzione temporale dei meae$lussi-,
- Valutazione del costo opportunita del capitale.

3.2 CONSIDERAZIONI SULLINFLAZIONE

Solitamente il tasso di sconto viene indicato mmiai nominali e per coerenza quindi anche i
flussi di cassa sono valutati in termini nomin#tidicando conr, il tasso di sconto nominale,

l'inflazione er, il tasso di sconto reale, si ha che tali paransemio legati dalla seguente relazione:
(L+r,) = @rifaer) (33)
Qualora si dispone allanne di flussi di cassa real(FC,), (cioé nella moneta corrente

nell'anno 0) occorrera trasformarli in flussi dissa nominali(FC, )t tenendo conto dell'inflazione
nel seguente modo:

(FC,)=(FC.),@+i) (1+e.) (3.4)
con e.. differenziale di prezzo specifico del flusso dssa rispetto all'inflazione.
Assumendo per semplicig. = (@ioe si ipotizza che tutti i prezzi dei beni auntieo soltanto
per il tasso di inflazione) si ha che:
(Fc,)=(Fc,),@+i) (3.5)
Si avra quindi che:
1+|
VA:Z(( n) Z‘ l+| 1+r Z , 3.9

3.3 L'INVESTIMENTO

L’investimento €& I'ammontare complessivo dei fondiedicati alla realizzazione di
un’immobilizzazione permanente géranni, cioe alla realizzazione di un impianto.
| costi di investimento necessari a costruire upianto solare termodinamico a concentrazione
possono essere distinti in 2 categorie:
+ Costi diretti
- Strutture & Miglioramenti
Strade, depositi, recinzioni, fornitura di acqueegarazione del sito (taglio dell’erba,
livellamento del terreno...).
- Campo solare
Specchi, strutture di sostegno del concentratdreatari, elementi di giunzione, si-
stemi di controllo, fluido termovettore, pipingnfdazioni, opere civili, ricevitori
- Sistema di accumulo
Contenitori, serbatoi, scambiatori di calore, porap&tuatori, compressori e attuato-
ri, attrezzature speciali, materiale isolante,ipagttriche, fluido termovettore, filtro,
piping.
- Sistema di generazione del vapore
Contenitori, scambiatori di calore, pompe e attiatmmpressori e attuatori, fluido
termovettore, parti elettriche.
- EPGS
Turbina, alternatore, elementi elettrici ausiligiping.
- BOP
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Sistema di trattamento dell’acqua, condensatorgasiatore, torre di refrigerazione,
piping, sistema antincendio, sistema ad aria cosspresistema di controllo, attrez-
zature elettriche.

- Terreno

- Contingenze

+ Costi indiretti

- Servizi di ingegnerizzazione

- Servizi di costruzione

- Servizi di project managment

- Supervisione del sito

- Commissionamento dei lavori

- Start-up dei lavori

- Contingenze

3.4 | RICAVI OPERATIVI

| ricavi operativi sono dati dalla vendita dell'#ge prodotta, pertanto si avra all’anno t indican-
do con AEF kWh (Annual Energy Production) I'energia total@tagrodotta dall'impianto (suppo-
sta costante negli anni e al suo massimo valoe)&kWh il prezzo dell’energia:

(R,), = AEPIP, € (3.7)

Indicando conP €/kWh il valore in moneta corrente dell’energialiagino 0 e tenendo conto
dell'inflazionei, si avra nelllannd:

(R,). = AEPCP(1+i) € (3.8)

3.51 COSTI OPERATIVI

| costi operativi al’anno t sono dati dalla somd® costi annuali sostenuti per I'esercizio e la
manutenziondC.,,, ), € e per gli oneri assicuratiiC . ), €:

(Cop )t = (CE&M )t + (CAS)t € (3.9)

Indicando conC.,,, € e C,€ rispettivamente i costi dell’esercizio e dellanmnzione soste-
nuti nel primo anno, e tenendo conto dell'inflazan si avra nellannd:

(Cop)t =Ceewm (1+ i)t +CAS(1+i)t€ (3.10)

| costi di esercizio e manutenzione richiesti daimpianto solare termodinamico a concentra-
zione possono essere distinti in 2 categorie:
« Costi per i materiali
- Contratti di servizio per sistemazione terrenolitadell’erba, controllo dei compu-
ter, controllo delle strade, controllo dei senganitari, controllo delle attrezzature
ufficio, controllo automezzi;
- Uso dell'acqua per il power block e il lavaggio gannelli specchianti;
- Ricambi e attrezzatura per il sistema di accumilloower block, il BOP, il genera-
tore di vapore e le strutture;
- Ricambi e materiali per il campo solare;
- Attrezzature per automezzi, containers;
- Miscellanee
(Telefoni, ricambi per veicoli, forniture per ufic; affitto attrezzatura, corsi di for-
mazione e viaggi);
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« Costi per la manodopera
- Manodopera per I'esercizio;
- Manodopera per la manutenzione;
- Manodopera per 'amministrazione.

3.6 LAMMORTAMENTO

Generalmente e riconosciuta dalla legge una cedéacannuale di deprezzamento per le struttu-
re e per le apparecchiature che compongono l'imipiaQuesta quota puO essere detratta
dall'imponibile dell’anno ai fini della tassaziomiéretta. L'ammortamento non & un’uscita di cassa,
e importante solo in quanto riduce il reddito imibde e crea un risparmio fiscale uguale al prodot-
to fra 'ammortamento e l'aliquota d'imposta marajii

Solitamente si suppone che, a partire dall'anndi@ead un massimo dD anni, possa essere
detratta dall'imponibile una somma costante. Indéita quindi con b la quota parte
dell'investimentol , per la quale la legge riconosce il deprezzameantd anni, e tenendo conto
dell'inflazionei :

A:(%jl(lﬂ)j (3.11)
3.7 CALCOLO DEL VAN
Indicando:
1
1_
5 1 i (1+r,)“Li (3.12)
t (1+rr)t r.r QN
1
1_
5 1 :{ (1+rr)D}:i (3.13)
i (1+ rr)j e QD
si avra:
S e 1 )b
VAN = (1 T)(QNJAEPDD (1 T)(QNJ[CE&M +CAS]+T(QDJ(DJI | (3.14)

3.8 PROCEDURA DI CALCOLO DEL COSTO DI PRODUZIONE DE LL’ENERGIA
ELETTRICA

Nel 1991 a Chateau Montebello in Canada una grupmsperti sui temi dell'energia, guidati
dall’AIE si € riunita per stabilire una metodologinificata di calcolo del costo dell’'unita di enierg
elettrica. La crescente attenzione sui temi amhbleet la necessita di disporre di considerazioni
ambientali confrontabili, aveva infatti reso neeegs stabilire una procedura di calcolo omogenea
del kwWh.

A seguito di questo lavoro, 'EIA nel 1992 ha pubato una guida per il calcolo del costo
dell’'energia elettrica livellato d_EC, che & stata raccomandata come metodo di valu@zer
tutti i paesi aderenti al’lOECD.

Per definizione iILEC corrispondera a quel particolare prezzo mimineettidita P per il quale
il ricavo totale eguaglia il costo totale sostenumotermini matematici:
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VAN= f(P)=0 (3.15)
IntroducendoC,,,,, al posto diP nella formula deMAN si ha:
1 1 1\b
CkWh{(l—T)[Q—NJAEP} =(1-T) o [Ceen +CAS]—T(Q—DJ(EJI +1 (3.16)

Accorpando tutte le voci relative al capitale sepdole dal resto nell&CRFixed Charge Rate:

- 1m
Qp N\ d (3.17)

@-T)

FCR=Q, -

Si ha in definitiva:
C — (CE&M +CAS + I |:I:CR)
Kwh AEF

(3.18)

3.8.1 Effetto delle incentivazioni sul LEC

In base al recenteM. 11/04/2008gli impianti CSP che rispettano i requisiti prévdal Decre-
to, possono usufruire di una tariffa incentivanéd’drdine di 0,22+0,28 €/kWh (aggiuntiva a quel-
la del kWh immesso nella rete) a seconda dellaagdioproduzione netta non attribuibile alla fonte
solare. Generalmente l'incentivazione ha una dutafd <N anni a partire dall’entrata in eserci-
zio dellimpianto. Se si suppone che il valore etentivo & P, €/kWh da 0 a M e indicando per

z=1..M:

3 1 _{1_(“1)“”}_ 1 (3.19)

z (1+ r, )Z r QM
Si avra per quanto riguardaMlAN del progetto
VAN= (1—T)(ijAEP[P+(i]AEF>EPinc —(1—T)(ij[CE&M +C,] +T(i](9jl -1 (3.20)
N QM QN QD d

Per quanto riguardo quindi il calcolo del costo kiaih:

C :(CE&M +CAS+I[FCF§_P &
kWh AEP inc QM
Ossia l'effetto della vendita dei Certificati Venger i primi M anni di esercizio dell'impianto con-
sente di abbassare il costo di produzione del kiximad quantita pari:

Q (3.22)

M

Il DM. 11/04/2008 prevede al momento cie = 25 anni

(3.21)

Ciwn = Prc

3.8.2 Semplificazioni nel calcolo del LEC

La formula di calcolo deLEC puo essere semplificata nel caso di assenza distapcioeT =0
(cio vale in particolar modo per le aziende pubi#ic Si ha infatti che:

FCR=Q, (3.23)
e quindi:
C :CE&M +CAS+I [QN
K AEF

(3.24)
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CAPITOLO 4

IMPIANTI SOLARI A CONCENTRATORE
PARABOLICO CILINDRICO A FUOCO LINEARE
(PARABOLIC TROUGH)

4.1 DESCRIZIONE TECNICA DEI PRINCIPALI COMPONENTI

Gli impianti a concentratore parabolico cilindriadfuoco lineare (o Parabolic Trough) sono la
configurazione tecnologica piu semplice e matucandSn grado di generare calore ad una tempera-
tura dell'ordine dei 290+570 °C.

Tra le soluzioni ibrideche possono essere adottate si hanno l'ibridala Blankine e I'ibrido a
ciclo Combinato.

4.1.1 Il concentratore

Il concentratore ha una forma parabolica cilindiactuoco lineare ed e costituito da moduli as-
semblati ricoperti da pannelli riflettenti a speicc{Figura 26). Questi ultimi sono in generale ¢ost
tuiti da uno strato di vetro molto sottile con utéariflettanza e dalle seguenti caratteristichalan
parte inferiore hanno uno strato riflettente inemtg/alluminio, mentre nella parte superiore uno
strato di interposizione in diossido di titanio dfiféette i raggi ultravioletti impedendo che posea
danneggiare il vetro.

B it ) | concentratori sono allineati in file

e parallele secondo una direzione nord-
sud (offre maggiori potenze di picco) e
inseguono il sole su un solo asse ruo-
tando attorno al loro asse longitudinale
secondo una direzione est-ovest al fine
di mantenere il sole nel piano mediano
del cilindro parabolico (cid0 comporta

teoricamente una perdita secca nella
captazione di energia solare di circa il

_ _ 17% rispetto all'inseguimento su due
Figura 26: Parabolic trough, schema del campo solargssi)_

[2]. Ogni collettore € movimentato da un
attuatore collocato nel suo centro (soli-

tamente a guida idraulica o gearbox) in basepalfazione del sole individuata da un apposito sen-
sore, ed € visionato da un controllore il qualécasa che al suo interno entri la massima quadtita
raggi solari (tutti i controllori sono poi interfeiati ad un computer centrale).

| collettori sono fissati rigidamente a struttutiesdpporto in acciaio (solitamente una trave cen-
trale e una serie di bracci per I'ancoraggio deduaioricoperti dai pannelli riflettenti), a loro ta
sorrette da piloni; questi ultimie consentono la rotazione per I'inseguimento did 8 ne garanti-
scono la resistenza alla forza del vento. Al fineallegare tra loro due collettori adiacenti, sono
poi presenti elementi di giunzione.
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CO A FUOCO LINEARE (PARABOLIC TROUGH)

Sizema di guids

Moduli as=mblati

Elementi i

Fiunzions

Figura 27: Parabolic trough,
elementi principali del collet-

tore [2].

| dati tecnici dei principali concentratori impiggdal 1980 al 1990 sono riportati in Tabella 7.

Concentratore Acurex M.A.N Luz Luz Luz
3001 M480 LS-1 LS-2 LS-3
Anno - 1981 1982 1984 1985 1989
N° di moduli - - - - 4 8
Lunghezza modulii m - - - 12 12
N° di specchi - - - - 106 244
Apertura m 1,8 2,4 2,5 5 5,75
Area nf 34 80 128 235 545
Lunghezza m 20 38 50 48 99
Altezza focale m - - - 1,8 2,1
N° di ricevitori - - - - 12 24
Struttura di - tubo in tubo in tubo in tubo in reticolo in
sostegno acciaio acciaio acciaio acciaio acciaio
Forza vento m/s - - - - 31,3
Attuatori - A guida A guida A guida A guida A guida
gearbox gearbox gearbox gearbox idraulica
Distanza piloni m - - 6 12+15 17,3
Sistema di - Flex hoses Flex hoses Flex hoses Flex hoses jobdll
interconnessione
Peso kg/rh - - - - 32
Errore % - - - 99 -
d’'inseguimento
Fattore di % 36 41 61 71 82
concentrazione
Efficienza % 77 77 73,4 76,4 80

Tabella 7: Parabolic trough, collettori dal 1981 al 1989 [2].
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Figura 28: Parabolic trough, foto del colletFigura 29: Parabolic trough, foto della struttura,
della guida del collettore LS-2 [47].

tore Acurex [47].

AT

] .
Ay
<118

Figura 30: Para-
bolic trough, foto

della

struttura,

della guida e dell’
interconnessione
del collettore LS-3

[47].

Al fine di ridurre i costi connessi ai collettoruk, nel 2001 é stato sviluppato un nuovo concetto
di collettore detto “Eurotrough”. | dati tecnici idprincipali collettori sviluppati secondo questo
concetto sono riportati in Tabella 8.

Collettore Flagsol Enea Flagsol | Solargenix Sener Solucar
ET100 ET150 SGX1 PTC PT2
Anno 2000 2003 2004 2006 2005 2006
N° moduli 8 8 12 12 12 -
specchiati
per collettore
Lunghezza 12 12,5 12 12 12 -
moduli (m)
Apertura (m) 5,76 5,75 5 5,76 4,4
Area (nf) 545 540 817,5 470,3 800 430
Lunghezza (m) 10 100 150 100 150 150
Altezza - 1,8 2,1 1,8 1,7 1,7
focale (m)
N° di ricevitori - - 36 - - -
Per collettore
Tipo Tubo in Tubo in Tubo in Tubo in Tubo in -
struttura acciaio acciaio acciaio alluminio | acciaio che
esterna galvanizza-| carbonato | galvanizza-| galvanizzatg sorregge
to che lunga 25 m to che che un’armatura
sorregge | che sorregge| sorregge sorregge di 28
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un’armatura] un’armatura | un’armatura un’armatural cantilever
di di di di

cantilever cantilever cantilever | cantilever
Forza - 28 31,5 22 33 17
vento (m/s)
Attuatori A guida A guida A guida A guida A guida | A guida

idraulica idraulica idraulica idraulica idraulica | idraulica

“Duplomatic
Oleodinamica”

Distanza piloni - 12,18 - - - -
(m)
Sistema con- Ball Ball Ball Ball Ball Ball
nessione col- joint joint joint joint joint joint
lettori adiacen-
ti
Errore - - 99 99,4 - -
d’'inseguimento
(%)
Fattore di con- - 80 82 82 80 63
centrazione
(%)
Efficienza - 81 80 77 - -
ottica (%)

Tabella 8: Parabolic trough, dati collettore dal 2000 a oda].

Figura 31: Parabolic
trough, foto della struttura
esterna e della guida del
collettore Enea [47].

| Figura  32:  Parabolic

| trough, struttura esterna di
sostegno e sistema di guida
del collettore Solargenix
[47].

La maggior parte dei collettori impiega i panneifiettenti sviluppati dalla Flabeg, detti anche
“specchi bianchi”, di cui vengono riportati i dé&icnici in Tabella 9.
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Specchi Flabeg ReflecTech Alanod Enea Naugatuck
Tipo - Strato di Stato di Strato di Strato di Strato di
vetro polimero di | alluminio vetro argento

argento ricoperto | aderente su
ricoperto da| da un film| pannelli a

un film protettivo | nido d’'ape
anti-uv in ossido | (honeycomb)
di con struttura
alluminio interna in
alluminio e
Strati

superficiali in
fibra di vetro

Lunghezza mm 1.324+1.700 - - - -
Larghezza mm 1.570+1.500 - - - -
Area vetro m 2,08+2,55 - - - -
Spessore mm 4+5 - - 0,85 1
Riflettanza % 94 93 91,5 91,5 97

Tabella 9: Parabolic trough, dati moduli specchianti [47].

Figura 33: Parabolic trough,
schema e foto dei pannelli ri-
flettenti honeycomb sviluppati
dall’ ENEA [28].

4.1.2 Il ricevitore

Il ricevitore, posizionato nel fuoco del collettpke costituito da tubi in acciaio saldati in opera
per formare una linea che, nella posizione diinfento in esercizio, sia in asse con la retta focal
dei collettori. La linea di tubi € mantenuta in pd@ne da bracci di sostegno, dotati alle estremtita
cerniere cilindriche, che permettono la dilataziterenica dei tubi quando I'impianto € in esercizio.
La funzione dei tubi e quella di trasferire al flaitermovettore che scorre al suo interno, la massi
ma quantita di energia solare concentrata dagticdpeiflettenti, riducendo al minimo le perdite di
energia per irraggiamento verso I'ambiente.

Ogni tubo ricevitore e costituito da un tubo asiorb d’acciaio inossidabile, sulla cui superficie
esterna viene depositato, con tecnologia di spilatieun rivestimento spettralmente selettivo (coa-
ting) di materiale composito metallo-ceramico (Cetyncaratterizzato da un’elevata assorbenza
della radiazione solare e una bassa emissivitaldie nell'infrarosso.

Il tubo d’acciaio e incapsulato sotto vuoto intubo esterno di vetro borosilicato, coassiale con
il tubo assorbitore, che ha la funzione di proteéggkcoating dal contatto con I'aria, riducendo al
minimo la dispersione termica verso I'ambiente.
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Sulla superficie del tubo di vetro viene depositatotrattamento antiriflesso, per aumentare la
trasmittanza della radiazione solare, riducenduaialmo 'energia riflessa.

| collegamenti fra i tubi di vetro e d’acciaio sorealizzati con due soffietti d’acciaio inossidabi-
le (posti alle estremita del tubo di vetro) in gratl compensare le dilatazioni termiche differehzia
tra i due materiali.

Per garantire il vuoto di progetto € necessarierins nell'intercapedine tra i due tubi un quanti-
tativo opportuno di materiale getter, capace dodsse la miscela di gas che si potrebbe formare
durante il funzionamento del tubo ricevitore.

Un secondo materiale assorbitore, molto reattivol@ria (getter al Bario), viene depositato sul-
la superficie interna del tubo di vetro, formandwmunacchia di colore metallico di qualche’cm
Quando il tubo perde il vuoto e il getter di mamteento si satura, la macchia diviene di colore
bianco, indicando visivamente la perdita dell'affitza dell'isolamento termico verso I'ambiente.

Il tubo ricevitore é I'elemento piu delicato delécnologia solare, perché deve garantire nel tem-
po un alto coefficiente di assorbimento dell’enargoncentrata dagli specchi parabolici,limitando
al massimo le perdite termiche verso I'ambiente.rBggiungere un’elevata affidabilita, sono quin-
di importanti due caratteristiche:

- Capacita del Cermet di mantenere pressoché in@dtas tempo le caratteristiche fototer-

miche alla massima temperatura di esercizio ddiroga

- Capacita delle giunzioni vetro-metallo di resistalle sollecitazioni di fatica termomeccani-

ca, originate dalla variabilita dell'irraggiamergolare.

S offie tto Cotler 4l ilter;apediﬂe Tuobo di vetro
. = ovuole CON ralamenio
Figura 34: Parabolic trough,
elementi del ricevitore [28].
Giunzions di nét:&]lﬂ Tube di acciato con rivestimento selettivo
| principali dati tecnici dei ricevitori impiegadial 1981 a oggi sono riportati nella Tabella 10.
Ricevitore Acurex | MAAIN | Luz | Luz | Luz | Enea | Schott Solel

3001 | M480 | LS-1 | LS-2 | LS-3 PTR70| UVAC2008
Anno - 1981 1982| 1984| 1988| 1989| 2003| 2005 2006
Diametro m 0,051 0,058/ 0,042| 0,07| 0,07 0,07 0,07 0,07
tubo
Diametro m - - 10,115/ 0,115/ 0,215 0,115 0,115 0,115
vetro
Lunghezza m : - 4 4 4 4 4 4,06
Pressione | Pa - - - 0,013 0,01 - -
del vuoto
Trasmittanzg % - - - 95 95 - 96,3 96
vetro
Tipo di - - - - - | Cermet - UVAC
coating
Assorbenza | % 96 96 94 96 96 94 96 96
coating
Emittanza | % 27 17 30 19 19 14 14 10
coating
Temperaturg °C 300 300f 307| 391 391 580 400 400
max del
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fluido

termovettore

Peso kg/mh - - - - - - - 25
Perdite % - - -1 72,9 - 91,9 - -
termiche

Efficienza % 50 - - 43 50 80,7 77,6 75,88

Tabella 10: Parabolic trough, dati ricevitore dal 1980 ad oddi/].

Figura 35: Parabolic trough, foto del ricevitore ENEA [28].

4.1.3 Il fluido termovettore

Il fluido che scorre all'interno del tubo del rigeare pud essere olio, acqual/vapore, sali fusi con
60% di sodio e 40% di potassio (hanno la caratteaisli congelare a 220 °C).

Figura 36: Parabolic trough, foto della miscela di sali fugd].

4.1.4 La turbina a vapore

La turbina a vapore € il motore termico piu antcdiffuso. Il suo funzionamento prevede che il
vapore compia un ciclo termodinamico muovendosiopgzamente attraverso gli scambiatori caldo
(il generatore di vapore) e freddo (il condensgtore

Il ciclo termodinamico compiuto dal vapore chiam&ankine, pud essere descritto in modo
semplificato in quattro fasi mediante quattro toasfazioni nel piano T,s (Figura 37):

T(°C)

s (Kjke XY

Figura 37:Schema del ciclo Rankine [53].

« 1->2: Compressione adiabaticdramite la pompa, I'acqua a bassa pressione ste @al
condensatore viene compressa adiabaticamente ta sigingeneratore di vapore a pressione
piu elevata;
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2->3': Riscaldamento isobard\el generatore di vapore I'acqua viene dapprirseatdata,
fino alla temperatura di vaporizzazione, nel peaidatore (0 economizzatore), quindi,
nell’evaporatore, vaporizza a temperatura costéinte allo stato di vapore saturo secco.
Mediante il surriscaldatore viene fornito ulterima@ore al vapore saturo secco (3), in modo
da aumentarne la temperatura a pressione costintdtiene quindi vapore surriscaldato
(3), che puod avere una temperatura di 390+-540 Uha pressione di 100 bar, da inviare
nella turbina a vapore (é necessario quest’ultesoirriscaldamento perché se si inviasse di-
rettamente il vapore saturo secco si otterrebbe ediatamente la formazione di gocce
d’acqua in turbina, con grande riduzione dell’affirza);

3’=>4: EspansioneNella turbina si ha I'espansione del vapore suatdaio che viene sfrut-
tata per produrre lavoro meccanico. La turbina épiatica un sistema isolato, quindi
'espansione reversibile & adiabatica ovvero isogmta;

4->1: Raffreddamento isobardl vapore saturo a bassa pressione dalla turbier@evimanda-

to nel condensatore dove condensa completametee)@eratura e pressione costante, per
recuperare l'acqua trattata, filtrata, a PH coldto| piuttosto costosa che viene quindi rein-
trodotta nel ciclo. La condensazione avviene cedexadbre alllambiente, generalmente uti-
lizzando un circuito ad acqua di refrigerazione.

Solitamente l'efficienza del ciclo termodinamicongoiuto dal vapore € dell’ordine del 37+39%,

con temperatura della sorgente calda di 600 °C.

4.2 IL PROCESSO DI GENERAZIONE DELL’ENERGIA

Lo schema di funzionamento di un generico impiatlare a ciclo Rankine e impiegante I'olio

come fluido termovettore é riportato nella

Figura38. Il fluido termovettore pompato attraverso lergghe di collettori si scalda, per effetto

della radiazione solare, raggiungendo la massimmpéeatura di funzionamento. Il calore ad alta
temperatura cosi acquisito viene quindi utilizza¢o generare vapore per la produzione di energia
elettrica. In questi impianti pud essere presente aaldaia di integrazione, in grado di garantire |
produzione anche in assenza di radiazione solarergmdere I'impianto piu rispondente alla do-
manda di energia, dando origine a soluzioni ibadgclo Rankine.

Sl S Tuiblie
[TTT | .
T1TT |
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o i s gl _
L O
Enitly
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Figura 38: Schema di funziona-
TTTEY mento impianto solare a ciclo
. Rankine con olio [6].

Lo schema di funzionamento di un generico impiabtado a ciclo Combinato e impiegante

I'olio come fluido termovettore e invece riportatella Figura 39. Il processo di funzionamento
dell'impianto &€ analogo a quanto visto per gli iavgi ibridi a ciclo Rankine, eccetto che per la-pre
senza di un impianto turbogas in cui il recuperoalore dai fumi caldi in uscita a 600 °C, median-
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te uno scambiatore di calore, immette un maggiaentitativo di vapore surriscaldato nella turbina
a vapore.

r Opdon B= Low Pressuns Solar Sam
|
|
I Sieyen Tuibane

i
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Cias Turbire [rrry— Cordemae:
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Figura 39: Schema di funziona-
i, mento impianto ibrido a ciclo
combinato con olio [6].

s Pgssurg
o

.T

J.lB
039007, e

Lo schema di funzionamento di un generico impiatlare a ciclo Rankine e impiegante i sali
fusi come fluido termovettore € invece riportatdlane

Figura40. Sono presenti due serbatoi (serbatoio “caldoérbatoio “freddo”) che contengono
Sono presenti due serbatoi (serbatoio “caldo” batero “freddo”) che contengono la miscela di sa-
li fusi rispettivamente alla temperatura di 500€Q@90 °C. Dai serbatoi partono due circuiti indi-
pendenti in cui il sale & spinto da opportune pontipgrcolazione. Nel circuito del campo solare, in
presenza di irraggiamento sufficiente il sale, grato dal serbatoio freddo, si scalda fino a 550 °C
circolando all'interno dei tubi ricevitori dellersighe di collettori solari e va a riempire il satbio
caldo. Nel circuito del generatore di vapore ilesalkene prelevato dal serbatoio caldo e, dopo aver
prodotto vapore surriscaldato nel generatore dokapritorna al serbatoio freddo. Nei limiti della
capacita di accumulo, i due cicli (quello relataita cattura di energia dal sole e quello relatila
produzione di vapore per alimentare il sistemaetiggazione elettrica) sono completamente svinco-
lati, consentendo una produzione elettrica coratbilk (con elevata dispacciabilitd) a prescindere
dalla disponibilita dell'irraggiamento solare.

550°C

{ Serbatoi di accumulo

-,

A — B

Sale fuso

_~~"Generatore di vapore > i
5 -

Figura 40: Parabolic trough,
A Condensatore Schemadi funzionamento impian-
Turbina e - .
generatore elettrico to solare o con sali fusi [22].

Sistema convenzionale di produzione elettrica

Lo schema di funzionamento di un generico impiastdtare a ciclo Rankine e impiegante
'acqua come fluido termovettore e invece riportagdla Figura 41. Rispetto all'impiego dell’'olio e
dei sali fusi, in uscita dal campo solare si hattiimente il vapore surriscaldato il quale quindi
(senza l'ausilio di un generatore di vapore) puees direttamente inviato in turbina.
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Solar field

(110°C)

[24].

4.3 ESEMPI DI IMPIANTI

A partire dal 1980 a oggi sono stati portati avalersi progetti che hanno visto la realizzazio-

ne di impianti Parabolic Trough (Tabella 11).

Figura 41: Schema di funziona-
mento impianto solare con acqua

Anno Nome Potenza Localita Fluido ter- Sistema di | Modalita
elettrica movettore | Accumulo
(MW ¢)
1981 SSPS-DCS 0,5 Tabernas Olio Olio Solare
(Spagna)
1985 SEGS | 14 Dagget Olio Olio Ibrido a
(USA) ciclo
Rankine
1986- | SEGS II-IX 354 Kramer Juctio Olio No Ibrido a
1991 (USA) ciclo
Rankine
1995 Theseus 52 Creta Olio No Ibrido a
(Grecia) ciclo
Rankine
1996 ISCCS 151 Kuraymat Olio No Ibrido a
(di cui 30 (Eqitto) ciclo
solare) combina-
to
1996 ISCCS 140 (India) Olio No Ibrido a
(di cui 35 ciclo
solare) combina-
to
1997 Solar One 64 Nevada Olio Sali fusi Solare
(USA)
1998- DCS 0,03 Almeria Acqua No Solare
2001 | DISS I-ll test (Spagna)
1999 ISCCS 300 Mexicali Olio No Ibrido a
(di cui 29 (Messico) ciclo
solare) combina-
to
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2000 ISCCS (Marocco) Ibrido &
ciclo
combina-
to
2000- DCS 5 Almeria Olio No Solare
2002 | Eurotrough (Spagna)
test
2001 Andasol 50 Granada Olio Sali fusi Solare
-11-111 (Spagna)
2004- DCS 5 Almeria Acqua Acqua Solare
2005 | Inditep test (Spagna)
2004 SPP | 150 Hassi R'Mel Olio No Ibrido a
(di cui 25 (Algeria) ciclo
solare) combina-
to
2004 APS 1 Arizona (USA) Olio No Solare
Saguaro
2007 | Progetto Ar- 770 PrioloSangallo, Sali fusi Sali fusi Ibrido a
chimede (di cui 30 Siracusa ciclo
solare) (Italia) combina-
to

Tabella 11:Parabolic trough, esempi di impianti istallati da&980 a oggi [22].

SSPS-DCS: 1981 (Tabernas, Spagna)

Si tratta di un impianto solare in grado di genenama potenza elettrica di 0,5 M#/una poten-
za termica di 1,2 MW impiegante olio combustibile come fluido vett@elotato di un sistema di
accumulo a termoclino di olio avente un capacitd# n? (in grado di garantire un accumulo di
0,5 h, pari a un energia termica di 5 NW.’ impianto viene impiegato per desalinizzarectjaa at-
traverso 14 stadi. Il campo solare ha un’areaatiiv2.672 med era costituita da 40 concentratori
Acurex 3001.

SEGS I: 1985 (Dagget, deserto del Mojave, Calif@nuSA)

Si trattava di un impianto ibrido a ciclo Rankimegrado di generare una potenza elettrica di 14
MW, impiegante olio combustibile come fluido vetterdotato di un sistema di accumulo ad olio.

SEGS II-1X: 1986-1991(Kramer Juction, deserto deldyhve, California, USA)

All'impianto SEGS | furono aggiunti altri 8 impiairtta il 1984 e il 1991. Oggi sono in attivo da
oltre 20 anni nove impianti parabolic trough ibradciclo Rankine, per una potenza elettrica com-
plessiva di oltre 354 M\ impieganti olio combustibile come fluido termowee e non dotati di
sistema di accumulo. Dal 1985 al 2001 e stata ptadm’energia elettrica complessiva pari a 13
TWh. Il processo di funzionamento dei nuovi impiansimile al precedente SEGS |, senza pero la
presenza di un sistema di accumulo.
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Figura 42: SEGS I-1X,
foto dall’alto [47].

Barstow (California, USA)
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno)
Latitudine (35 °N)
Nome S. |l S. S. IV S.V S.Vi S. Vil S.Viil S. IX
dell'impianto 1986 1987 1987 1988 1989 1989 1980 1991
Area m? | 190.338]  230.30( 230.300 250.5p0  188.000  194/280 4.346| 483.96(
attiva
Area ha 67 80 80 87 66 68 162 169
terreno
Quantita di 10°m° 427 467 467, 507 364 370 1.011 1.0p4
acqua impiega-| /anno
ta
Disponibilita - - - - - 98 - - -
Fattore di ca- - - - - - 22 - -
pacita
Efficienza % 10,7 10,2 10,2 10,5 10,6 12,3 14,0 18,6
termodinamica
Concentratore
Modello - Luz Luz Luz Luz Luz Luz Luz Luz
LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-3 LS-3
N° - 810 980 980 1.014 800 584 852 888
Ricevitore
Modello - Luz Luz Luz Luz Luz Luz Luz Luz
LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-2 LS-3 LS-3
N° di tubi - - 11.760 11.76( 12.672 9.600 9.216 - -
Fluido termovettore primario
Tipo di - Olio Olio Olio Olio| Olio VP- Olio Olio Olio
1
Temp.min °C - - - - - . 1 29(¢
Temp. max °C 321 349 3409 349 391 391 391 B91
Sistema di conversione dell’'energia
Tipo di im- -| Ibridoa| lbridoa| lbridoa| Ibridoa| Ibridoa| Ibridoa| Ibridoa Ibrido a
pianto ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo | ciclo Ran-
Rankine| Rankine| Rankine| Rankine| Rankine| Rankine| Rankine kine
Potenza elettri- MW, 30 30 30 30 30 3( 8p 80
ca
Energia elettri- | GWh/anno 80,5 92,78 92,78 91,82 90,85 92,646 25p,75256,125
ca impianto
Quantita di 10°m®/anno 9,5 9,6 9,4 10,6 8,1 91 24,8 25,2
combustibile
fossile impie-
gata
Temperatura °C 360 327 327 327 371 371 371 31
del vapore sur-
riscaldato
all'entrata sola-
re
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Pressione del bar 435 43,5 437 10D 1do 100 1D0
vapore surri-
scaldato
all’entrata sola-
re

EPGS
Efficienza sola- % 29,4 30,6 30,6 30,6 37,6 37,5 37,6 3.6
re
Efficienza ibri- % 37,3 37,3 37,3 37,8 39,5 39,5 37,6 3.6
da
Piping
Efficienza | %] -| -] -] 96,1] ] ]

Carichi elettrici passivi

Efficienza %] - -] -| -] 82,7 ] ] 1

Tabella 12: SEGS I-IX, dati tecnici [2]

THESEUS: 1995 (Frangokastello, Skafia, isola di Gee Grecia)

Si trattava di un impianto ibrido a ciclo Rankimegdrado di generare una potenza elettrica di 52
MW, impiegante olio combustibile come fluido termdwet e non dotato di un sistema di accumu-
lo. La superficie totale di copertura dei colleittara di 292.600 4 I'efficienza globale del sistema
doveva essere dell’ordine del 7%. Il processo dezionamento era analogo a quello degli impianti
SEGS II-IX. Iniziato nel 1995, il progetto si & abmso nel 2003.

ISCC: 1996 (Kuraymat, Eqgitto)

Si tratta di un impianto ibrido a ciclo Combinateeate una potenza elettrica di 151 MWl cui
30 MW, solare), impiega l'olio combustibile come fluiderinovettore e non dotato di sistema di
accumulo. Kuraymat si trova 90 km a sud del Cairaina zona desertica ad alto irraggiamento, vi-
cina alla rete elettrica, ricca di gas naturalei@ne ad una sorgente d’acqua (le rive del Nilo).
Limpianto € in grado di generare un’energia eledtipari a 984 GWh/anno, di cui 64,5 GWh/anno
solo da fonte solare. Avviato nel 1996, il progetésra completato nel 2009 e rientra tra le iniziat
ve finanziate dal GEF.

ISCC: 1996 (Mathania, India)

Si tratta di un impianto ibrido a ciclo Combinatgeate una potenza elettrica di 140 MWl cui
35 MW, solare), impiega I'olio combustibile come fluidermovettore e non é dotato di sistema di
accumulo. Il progetto rientra tra le iniziativedimziate dal GEF.

w
o1
w

Solar One: 1997 (Nevada, USA)

E’ il piu grande impianto costruito in USA dal 19%vente una potenza elettrica di 64 MW
impiegante olio combustibile come fluido termovedte dotato di un sistema di accumulo ad olio.
L’impianto e in grado di produrre un’energia elietrpari a 130 GWh/anno. Iniziato nel 1997, il
progetto & divenuto operativo nell’estate del 2007.

% Figura 43: Solar
W One, foto dall’alto
[53].

IMPIANTI SOLARI TERMOELETTRICI A CONCENTRAZIONE -55



IMPIANTI SOLARI A CONCENTRATORE PARABOLICO CILINDRI — CO A FUOCO LINEARE (PARABOLIC TROUGH)

DCS-DISS | e 1l test: 1998-2001 (Plataforma Solae d\imeria, Spagna)

L’impianto € stato impiegato per testare la prima seconda fase del progetto DSG (Direct Ste-
am Generation), cioe per dimostrare la fattibitill'impiego dell’acqua/vapore come fluido ter-
movettore.

Figura 44: DSG-DISS, foto dell'impianto [25].

ISCC: 1999 (Mexicali, Messico)

E’ un impianto ibrido a ciclo combinato avente ymdenza elettrica di 300 MWdi cui 29 MW,
solare), impiega I'olio combustibile come fluidarevettore e non e dotato di sistema di accumu-
lo. Il progetto rientra tra le iniziative finanzeatlal GEF.

DCS-Eurotrough test: 2000 (Plataforma Solar de Alnee Spagna)

Al fine di ridurre i costi connessi ai collettoruk, nel 2000 e stato sviluppato un nuovo concetto
di collettore Eurotrough, elaborato dal progettocopeo in cui ha partecipato la Flagsol. Il progetto
europeo si e occupato di sviluppare una nuovadgaldi collettore piu facile da fabbricare e meno
costoso, in grado di ridurre il costo di generagiaiell’energia elettrica al di sotto di 0,08 €/kWh,
portando i costi del campo solare al di sotto @& £/nf per un impianto di 80 M\ Il nuovo col-
lettore € stato testato nell'impianto DCS dellat&ftarma Solar de Almeria (Spagna), con un im-
pianto avente una potenza elettrica di 5 MiMpiegante olio come fluido termovettore e notado
to di sistema di accumulo.
La ricerca si € indirizzata su diverse aree diuppb:
Allungamento del collettore;
Riduzione delle perdite ottiche indotte dal moviteecausato dal vento;
Riduzione dello stress cui sono sottoposte leefalagli specchi;
Raggiungimento di un rendimento termico del 60% @oa DNI di 850 W/rf
Il progetto e stato sviluppato in 2 fasi:

- Fase 1.Si e focalizzata sulla progettazione del singddonento assemblato nel collettore, al
fine di migliorare la performance ottica in presamiz vento e ridurre i costi di fabbricazione
e assemblaggio. E’ stato analizzato il progetteebde collettore LS-3 in una galleria di
vento, simulando il suo comportamento al compw8eg quindi proceduto a progettare, co-
struire e testare un nuovo collettore piu avanzato.

- Fase 2.Si e focalizzata sull'aumento della lunghezzaatdlettore LS-3 del 50%, portando-
lo da 100 m a 150 m. Si € costruito un prototiplcdéettore e lo si € testato comparandolo
al vecchio collettore LS-3. Durante il test, il moccollettore ha mostrato una maggiore resi-
stenza al vento, migliorando I'efficienza otticardlb; é stato inoltre misurato un rendimen-
to termico del 66% alla temperatura di 350 K°. Setaii anche stimati i risultati economici
simulando I'impiego del nuovo collettore in un irapto di 50 MW: quest’ultima valuta-
zione ha evidenziato la possibilita di ottenere sigaificativa riduzione dei costi attraverso
la riduzione del numero di componenti assemblatgiminuzione delle parti in metallo del
15%, la riduzione della manodopera del 22%.

Entrambe le fasi del progetto hanno avuto succedsnno raggiunto pienamente i loro obiettivi. |
successi riportati dal progetto hanno consentitosaguppatori di diventare i fornitori leader esr
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pei di collettori a basso costo, tanto che ad dggirsi impianti impiegano questo tipo di colletor

Andasol I: 2001 (Granada, Andalusia, Spagna)

Si tratta della realizzazione di un impianto ibralaiclo Rankine, dotato di una potenza elettrica
di 50 MW, impiegante I'olio combustibile come fluido ternedtore e dotato di un sistema di ac-
cumulo di Sali fusi. L'impianto € in grado di gat@e una produzione elettrica di 176 GWh/anno.
Awviato nel 2001, il progetto sara completato n&d@.

SPP-1: 2004 (Hassi R'Mel, Algeria)

E’ un impianto ibrido a ciclo Combinato avente y@enza elettrica di 150 MWdi cui 25
MW, solare), impiegante olio combustibile come flutdamovettore e non dotato di sistema di ac-
cumulo. Avviato nel 2001, il progetto verra comptetalla fine del 2007.

DCS-Inditep test: 2004 (Plataforma Solar de Almeri@pagna)

L’'impianto DCS della Plataforma solar de Almeriatato impiegato per la terza fase di test del
progetto DSG. Aveva una potenza elettrica di 5 M&vacqua come fluido termovettore. Il test (du-
rato 3.600 h, per piu di 37 mesi) ha evidenziatpdasibilita di generare un vapore surriscaldato a
450 °C.

Progetto Archimede: 2007 (Priolo Sangallo-Siracudtalia)

E’'un impianto ibrido a ciclo combinato con una paa elettrica di 770 MW(di cui 20 MW,
solare), impiegante sali fusi come fluido termovettordatato di un sistema di accumulo di sali fu-
si. L'impianto solare si andra ad affiancare akatcale a ciclo combinato di Priolo in attivita dal
1979. L’energia termica generata € in grado di pnedun’energia elettrica pari a 16 GWh/anno. Il
progetto € iniziato nel 2001, con una fase di analisviluppo di huovi componenti per il campo so-
lare presso il centro di ricerca Enea a Casacaan@, che ha portato alla realizzazione di un nuo-
vo collettore e un nuovo ricevitore. La realizzawalell'impianto é stata riavviato nel 2007.

18

s el ] " i

Figura 45: Progetto Archimede, layout impiantBigura 46: Progetto Archimede; vista dall'alto
[28]. [28].

4.4 SCENARIO DI SVILUPPO

Nel seguito vengono riportati i possibili scenarsdiluppo degli impianti parabolic trough con
una frazione solare pari al 100% e con I'eventpaésenza di sistemi di accumulo. Secondo lo stu-
dio realizzato dalla SunLab [5], la tecnologiagialic trough avra nel 2020 una potenza elettrica
istallata pari a 2.750 MW
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Impianti solari impieganti I'olio come fluido termwettore
La SNL ha ipotizzato nel 2000 [14] lo scenario di svilopportato nella Tabella 13.

Barstow (California, USA) 2010
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SNL
Latitudine (35 °N) 320 MW
10 h Acc.
Area attiva M 3.531.600
Area terreno ha 1.190
m’ 11.900.000
ha/MW, 3,7
Fattore occupazione terreno % 29,7
Acqua m°/anno 7.008.000
m*/MW Janno 21.900
Efficienza termodinamica % 14/6
Tempo di operativita h/anno 4.380
Fattore di capacita % 50
Concentratore
N° -
Modello LS-4
Sistema di Accumulo
Tipo 2 serbato
Fluido termovettore accumulato olio
Tempo di accumulo h 10
Energia termica accumulata MWh 10.042
Efficienza % 85
EPGS
Potenza elettrica MW 320
Energia elettrica prodotta GWanno 1.401,6

Tabella 13 Parabolic trough con olio, scenario di sviluppo Z0© 2010. SNL ($ 1999) [14].

La NREL nel 2004 [18] , prendendo come riferimento di Hasgianto SEGS IV, ha ipotizza-
to lo scenario di sviluppo riportato nella Tabelka

Imperial Valley (California, USA) 2007 2012
DNI 2.628 (kWh/ nf@nno) NREL NREL
Latitudine (35 °N) 100 MW 200 MW

6 h Acc. 0 h Acc.
Area attiva m® 960.000 1.280.000
Area terreno m* 3.200.000 4.300.000
Fattore occupazione terreno % 30 29,8
Staff E&M persona/anno 44 48
-Amministrazione 7 7
-Esercizio 14,8 16,1
-Manutenzione campo solare 12,5 16,3
-Manutenzione power block 8 8
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 133 15,6
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Tempo di operativita h/anno 3.467 2.619
Fattore di capacita % 39|6 29,9
Concentratore

Apertura m 5 5,75
Lunghezza m 100 150
Efficienza % 69,8 72
Ricevitore

Assorbanza % 96 96
Emittanza a 400°C % 14 7

Trasmittanza % 96,p 97
Efficienza % 79,1 88,3
Fluido termovettore primario

Tipo - Olio VP-1 Olio VP-1
Temperatura min °C 293 293
Temperatura max °C 391 391
Sistema di Accumulo

Tipo di accumulo - 2 serbatoi NA

Tipo di fluido termovettore accumulato - Sale NA

Tempo di accumulo h 6 NA

Energia termica accumulata MWh - NA

Efficienza % 99,4 NA

EPGS

Potenza elettrica MW 100 200
Energia elettrica prodotta GWh/anno 350,400 525,600
Piping

Efficienza - 96,9 96,5
Carichi elettrici passivi

Efficienza - 88,1 89

Tabella 14: Parabolic trough con olio, scenario di sviluppo 208 2012. NREL 2005 [18].

Impianti solari impieganti i sali fusi come fluiddermovettore

La SunLabe la_S&L nel 2003 [14] hanno ipotizzato lo scenario di o riportato nella

Tabella 15, Tabella 16, Tabella 17, Tabella 18.

Barstow (California, USA) 2007 2007
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35 °N) 100 MW 100 MW

12 h Acc. 12 h Acc.
Area attiva m 1.037.760 1.108.830
Area terreno m 3.497.000 3.497.000
Fattore occupazione terreno % 29,7 31,7
Staff E&M Persona/anno 44 *
-Amministrazione 7
-Esercizio 15,2
-Manutenzione campo solare 13,5
-Manutenzione power block 8
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 162 15,1
Tempo di operativita h/anno 4.923,12 4.923,12
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Fattore di capacita EZ 56|2 56,2
Concentratore

Tipo - LS-3 LS-3
N° collettori - 1.269 *

Lunghezza collettore m 150 *

Area collettore m 817,5 *

Efficienza del collettore % 57,9 57
Ricevitore

Tipo - Avanzato Avanzato
N° - 45.700 -

N° per concentratore - 36

Emittanza a 400°C at 0,070 0,100
Efficienza % 86,2 82,3
Energia termica prodotta (MyV 279 279
Fluido termovettore primario

Tipo Sali fusi HitecXL| Sali fusi HitecXL
Quantita I 2.416.352

Temperatura min °C 293 293
Temperatura max °C 450 450
Sistema di Accumulo

Tipo 2 serbatoi dirett| 2 serbatoi dirett
Tipo di fluido termovettore accumulatq Sali fusi HitecXL| Sali fusi HitecXL
Tempo di accumulo h 1P 12
Energia termica accumulata MWh 3.349 3.349
Efficienza % 99,7 99,7
EPGS

Potenza elettrica MW 110 110
Energia elettrica prodotta Gwhanno 492,312 492,312
Efficienza % 39 39
Piping

Efficienza | % | 96,7 96,7
Carichi elettrici passivi

Efficienza | % | 91,1 94,0

Tabella 15: Parabolic trough con sali fusi, scenario di svilgpp007. SunLab e S&L ($2002) [14

1.

Barstow (California, USA) 2010 2010
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35 °N) 150 MW 150 MW

12 h Acc. 12 h Acc.
Area attiva m 1.477.680 1.632.301
Area terreno m 4.980.000 4.980.000
Fattore occupazione terreno % 29,7 32,8
Staff E&M Persona/anno 51 *
-Amministrazione 7
-Esercizio 16,9
-Manutenzione campo solare 18,7
-Manutenzione power block 8
Disponibilita % 94 94
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Efficienza termodinamica % 17 15,4
Tempo di operativita h/anno 4.923,12 4.923,12
Fattore di capacita % 56,2 56,2
Concentratore
Tipo - Avanzato Avanzato
N° collettori - 1.269 1.808
Lunghezza collettore m 150 150
Area collettore m 817,5 817,5
Efficienza del collettore % 59,8 57
Ricevitore
Tipo - Avanzato Avanzato
N° 65.072 *
N° per concentratore 36 *
Emittanza a 400°C at 0,070 0,100
Efficienza % 85,2 81
Fluido termovettore primario
Tipo Sali fusi Sali fusi
HitecXL HitecXL
Quantita I 3.440.676 *
Temperatura min °C 298 293
Temperatura max °C 500 500
Sistema di Accumulo
Tipo 1 serbatoig 1 serbatoio
a termoclinico a termoclinico
diretto diretto
Tipo di fluido termovettore Sali fusi Sali fusi
accumulato HitecXL HitecXL
Tempo di accumulo h 1P 12
Energia termica accumulata MWh 4.894 4.894
Efficienza % 99,6 99,6
EPGS
Potenza elettrica MW 165 165
Energia elettrica prodotta Gwanno 738,468 738,468
Efficienza % 39 40
Piping
Efficienza | % \ 96,7 96,7
Carichi elettrici passivi
Efficienza | % \ 91,4 91,6

Tabella 16: Parabolic trough con sali fusi, scenario di svilgpp010. SunLab e S&L ($2002) [14].

Barstow (California, USA) 2015 2015
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35 °N) 200 MW 200 MW

12 h Acc. 12 h Acc.
Area attiva m 1.955.200 2.161.485
Area terreno m 4.980.000 4.980.000
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Staff E&M Persona/anno 58 *
-Amministrazione 7
-Esercizio 18,8
-Manutenzione campo solare 24,5
-Manutenzione power block 8
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 17]1 15,5
Tempo di operativita h/anno 4.923,12 4.923,12
Fattore di capacita % 56,2 56,2
Concentratore
Tipo - Avanzato Avanzato
N° collettori 2.392
Lunghezza collettore m 150
Area collettore m 817,5
Efficienza del collettore % 60,2 57
Ricevitore
Tipo - Avanzato Avanzato
N° 86.101 -
N° per concentratore 36
Efficienza % 85,3 81
Energia termica prodotta MWh 544
Fluido termovettore primario
Tipo Sali fusi Sali fusi
HitecXL HitecXL
Quantita I 4.552.548
Temperatura min °C 293
Temperatura max °C 391
Sistema di Accumulo
Tipo 1 serbatoiq 1 serbatoiq
a termoclinico a termoclinico
diretto diretto
Tipo di fluido termovettore Sali fusi Sali fusi
accumulato HitecXL HitecXL
Tempo di accumulo h 12 12
Energia termica accumulata MWh 6.525 6.525
Efficienza % 99,6 99,6
EPGS
Potenza elettrica MW 220 220
Energia elettrica prodotta Gwanno 984,624 984,624
Efficienza % 40 40
Piping
Efficienza | % | 96,9 96,8
Carichi elettrici passivi
Efficienza | % \ 91,4 91,8
Tabella 17:Parabolic trough con sali fusi, scenario di svillgpp012. SunLab e S&L (2003) [14].
Barstow (California, USA) 2020 2020
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35 °N) 400 MW 400 MW
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12 h Acc. 12 h Acc.
Area attiva m 3.910.400 4.348.931
Area terreno m 13.189.000 13.189.000
Fattore occupazione terreno % 2 33,0
Staff E&M Persona/annag 9
-Amministrazione 7
-Esercizio 26,6
-Manutenzione campo solare 47,9
-Manutenzione power block 89,6
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 17 15,5
Tempo di operativita h/anno 4.949 4.949,4
Fattore di capacita % 56 56,5
Concentratore
N° 4.783
Lunghezza m 150
Area nf 817,5
Efficienza % 60,2 57,0
Ricevitore
N° 172.201 -
N° per concentratore 32
Energia termica prodotta MW 1.087
Efficienza % 85,3 81
Fluido termovettore primario
Tipo Sali fusi Sali fusi
HitecXL HitecXL
Quantita I
Temperatura min °C
Temperatura max °C
Sistema di Accumulo
Tipo 1 serbatoio 1 serbatoio
a termoclinico a termoclinico
diretto diretto
Tipo di fluido termovettore Sali fusi Sali fusi
accumulato HitecXL HitecXL
Tempo di accumulo h 1P 12
Energia termica accumulata MWh 13.050 13.050
Efficienza % 99,6 99,6
EPGS
Potenza elettrica MW 440 440
Energia elettrica prodotta Gwanno 1.979,760 1.979,760
Efficienza % 40 40
Piping
Efficienza | % \ 96,9 -
Carichi elettrici passivi
Efficienza | % \ 92,4 -

Tabella 18: Parabolic trough con sali fusi, scenario di svillgp020. SunLab e S&L (2003) [14].
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La NREL nel 2004 [18] ha ipotizzato lo scenario di svpogiportato nella Tabella 19.

Imperial Valley (California, USA) 2012 2012
DNI 2.628 (kWh/ nf@nno) 200 MW 200 MW
Latitudine (35 °N) 6 h Acc. 12 h Acc.
Area attiva (km) m’ 1.640.000 2.310.000
Area terreno m 5.500.000 7.800.000
Fattore occupazione terreno % 3,35 3,38
Staff E&M persona/anno 56 68
-Amministrazione 7 7
-Esercizio 18,1 211
-Manutenzione campo solare 22,2 31,2
-Manutenzione power block 8 8
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 16/9 17,1
Fattore di capacita % 42|10 59,0
Tempo operativita h/anno 3.679,2 5.168,4
Concentratore
Apertura m 5,79 5,75
Lunghezza m 150 150
Efficienza % 72 72
Ricevitore
Assorbanza % 96 96
Emittanza a 400°C % 7 7
Trasmittanza % 9y 97
Efficienza % 86,3 86,3
Fluido termovettore primario
Tipo Sali fusi Sali fusi
HitecXL HitecXL
Temperatura min °C 293 293
Temperatura max °C 450 450
Sistema di Accumulo
Tipo di accumulo 2 serbatoli 2 serbato
Tipo di fluido termovettore Sali fusi Sali fusi
accumulato HitecXL HitecXL
Tempo di accumulo h 6 12
Efficienza accumulo % 99,8 99,7
EPGS
Potenza elettrica MW 200 200
Energia elettrica prodotta GWh/anno 735,840 1.033,680
Efficienza % 39,2 39,2
Piping
Efficienza | % 97, 97

Carichi elettrici passivi
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| Efficienza | %

92,7 92,9]

Tabella 19 Parabolic trough con sali fusi, scenario di svillgpp012. NREL 2004 [18].

Impianti solari impieganti acqua/vapore come fluidermovettore
La SNL ha ipotizzato nel 2000 [14] lo scenario di svpopiportato nella Tabella 20.

Barstow (California, USA) 2020 2030
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) 320 MW 320 MW
Latitudine (35 °N) 10 h Acc. 10 h Acc.
Area attiva m 3.374.640 3.204.600
Area terreno ha 1.150 1.090
m’ 11.500.000 10.900.000
ha/MW, 3,6 3,4
Fattore occupazione terreno % 29,3 29,4
Acqua m°/anno 70.080.000 70.080.000
m* /MW J@nno 21.900 21.900
Efficienza termodinamica % 15{3 16,1
Fattore di capacita % 50 50
Concentratore
Modello LS-4| LS-4
Fluido termovettore primario
Tipo Acqual/vaporg Acqua/vapore
Sistema di Accumulo
Tipo di accumulo 2 serbatoi 2 serbatoi
Tipo di fluido termovettore accumulato olio olio
Tempo di accumulo h 10 10
Energia termica accumulata MWh 9.678 9.678
Efficienza % 85 85
EPGS
Potenza elettrica MW 320 320
Energia elettrica prodotta GWanno 1.401,6 1.401,6

Tabella 20: Parabolic trough con acqua/vapore, scenario digepo 2020 e 2030. SNL 2000 [14].

4.5 VANTAGGI/SVANTAGGI

Allo stato attuale la tecnologia permette di otterieseguenti vantaggi:

— Sul piano della praticabilita commerciale, la tdog@a parabolic trough sembra attualmente

guella piu promettente fra quelle del solare a eotr@zione;

— Buon fattore di capacita;

— Elevate temperature raggiunte dal fluido termovetto

L’'impiego dell'olio combustibile consente di abbreaun sistema di accumulo di olio com-
bustibile, evitando quindi 'impiego di un seconitltido di immagazzinamento e di scambia-
tori di calore per I'accumulo;

L’'impiego dell’acqual/vapore permette di alimentdieettamente la turbina a vapore senza
utilizzare gli scambiatori di calore necessariceso dell’olio e dei sali fusi;

L’'impiego dei sali fusi oltre alla riduzione delngslo connesso all’utilizzo dell’olio combu-
stibile, consente di ottenere temperature di egerpiu elevate (con una maggiore efficienza
termodinamica), di avere un buon coefficiente dnsbio termico, di avere una bassa tensio-
ne di vapore e una buona stabilita chimica. Indlingpiego dei sali consente di utilizzare si-
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stemi di accumulo di sali fusi a basso costo ian compatti e pressione atmosferica sen-
za l'utilizzo di scambiatori di calore aggiuntivi;

La produzione di energia annuale per unita di digieroccupata € pressoché la stessa degl
impianti parabolic dish, con il vantaggio di unaggere semplicita d'impianto e una conse-
guente maggiore affidabilita;

Possibilita di realizzare schemi di impianti ibridi

Nonostante i notevoli passi avanti, che sono statipiuti per rendere sempre piu competitivi gli
impianti, allo stato attuale questi presentano emceeguenti aspetti da risolvere:

Il ricevitore presenta alcuni limiti tecnologicippresentati dalla capacita di assorbimento,
dalle dispersioni che si sviluppano per convenziemgaggiamento, dagli stress termici che
si verificano ad esempio nel caso di pioggia;

L’impiego dell’olio combustibile &€ molto pericolose tossico e altamente inflammabile alla
temperatura di esercizio. Inoltre I'efficienza dinwersione degli impianti che riesce a garan-
tire € ancora molto bassa, dovuta alla bassa tetyardi lavoro del fluido;

L’'impiego del vapore presenta limiti nellaccumudaetto del fluido, per le alte pressioni e
perché il fluido in uscita € gassoso. L'utilizza derbatoio, come avviene per i sali fusi, pre-
senta un aggravio dei costi legato al serbatoidocgkr la maggiore superficie richiesta dal
vapore;

La soluzione con sali fusi € piu complessa e castopsr il fatto che devono essere mantenuti
costantemente ad una temperatura superiore a glisldidificazione pari a 220 °C;

Il costo dell’energia elettrica prodotta € ancoi@tpsto elevato, conseguenza della bassa ef-
ficienza e dell’elevato costo di costruzione daglpianti;

La natura intermittente dell’energia prodotta, tagalla variabilita della fonte solare, co-
stringe ancora all'utilizzo di combustibili fossper integrare la produzione di energia nel ca-
S0 in cui si voglia garantire un servizio continuvat
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CAPITOLO 5

IMPIANTI SOLARI A TORRE CENTRALE
(CENTRAL TOWER)

5.1 DESCRIZIONE TECNICA DEI PRINCIPALI COMPONENTI

Si tratta di un impianto di notevole prestazionnam fattore di concentrazione superiore a 700,
in grado di sviluppare calore a temperatura deditoe dei 1.000 °@ produrre una potenza elettrica
di 100+400 MW, con conseguenti alti rendimenti di trasformaziamenergia elettrica. Inoltre la
possibilita di alimentare un sistema di accumulmteo rende questo tipo di impianti in grado di
coprire in modo piu soddisfacente la domanda digtae

Tra le soluzioni ibride che possono essere adattdtanno I'ibrido a ciclo Rankine, a ciclo Bra-
yton e a ciclo Combinato.

5.1.1 Il concentratore

Il collettore ha una forma piana e piatta ed e i@ anche “eliostato”. Gli eliostati sono costi-
tuiti da moduli, ricoperti di pannelli rifletten{solitamente vetro o materiali alternativi rifleite
quali membrane riflettenti o fogli metallici, deltto analoghi a quelli impiegati nei collettori par
bolic trough), assemblati su una struttura in niet@vente un’area di 40+1703nsorretta a sua
volta da un albero (alto 5+6 m) in metallo fissatterra.

Gli eliostati possono essere collocati in modo ideoadare completamente la torre su cui e col-
locato il ricevitore in una o piu file circolari ppre essere posti ad emiciclo verso nord (o sud nel
caso di emisfero australe).

P L Ricavitors

g
'.lh_r.

(Tt
AAARS

N

AAK

Figura 47 : Central tower, schema di
T—P f—"r 413' *‘—’i.?fF,/—E? principio [24].
Elicetmti

| concentratori devono essere opportunamente disianra loro per evitare fenomeni di om-
breggiamento, con una distanza che aumenta allamtiasi dalla torre. La necessita di puntare |l
ricevitore, in ciascuna ora del giorno e in tudestagioni, richiede un meccanismo di inseguimento
a due assi in modo da far ruotare ciascuno speecttamomamente da nord a sud e da est a ovest.

La movimentazione degli eliostati viene solitameeffettuata da due attuatori, uno per la rota-
zione azimutale e uno per I'elevazione linearepsdo il percorso del sole individuato dal sensore.
Gli azionatori, controllati elettronicamente, solaoparte piu costosa del sistema e per questo gli
specchi vengono costruiti il piu grande possibile.

=

W
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| collettori concentrano I'energia solare versoigevitore con un alto fattore di concentrazione
pari a 800+1.000 soli, con efficienza pari al 90%Q7

S trufiura di
spsteEno

Sistema di
guida
Senzom

Figura 48: Central Tower, sche-
ma del collettore [2].

5.1.2 Il ricevitore

Il ricevitore € un piccola area collocata in mo@&s® sulla sommita di una torre in cui scorre il
fluido termovettore da scaldare.

Ci sono 4 tipi di ricevitore:

- Ricevitore esterno
Il ricevitore € costituto da 20+24 pannelli piassarbitori su cui sono montati delle serpen-
tine di tubi di acciaio (lunghi 10+15 ®m con un diametro di 12+70 mm) disposti a formare
un cilindro (di diametro 6+8 m); all'interno deilduscorre il fluido termovettore da scaldare.
Il problema di questo ricevitore e che il fluidogpoongelare (110+220 °ger i sali fusi e 95
°C per il sodio) e che la superficie esterna deveressantenuta minima per ridurre le di-
spersioni termiche. Tale soluzione consente diymmedun calore a 600 °C.

e < Pannelli di tubi
sl |§%~r L PR
E‘I:

=)

-
o e Figura 49: Central tower, schema

| Z { del ricevitore esterno [2].

= -

- Ricevitore a cavita
Al fine di ridurre le dispersioni termiche, I'iggiamento solare viene concentrato su super-
fici assorbenti collocate all'interno di una cayika quale puo essere chiusa quando non c’e
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luce solare. Le superfici assorbenti sono formatel€b pannelli verticali (alti 12+15 m e
larghi 5+6 m) disposti a formare un semicilindre gchmetro 7+9 m). Possono essere pre-
senti piu cavita a formare il ricevitore.

R
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] f ._:___..F"""‘"-..___:_h {\
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o |/ _H_,_.._f"'“““—-.h,___“_ N
17/
V’ Superfici \:: Figura.50: Central tower, schema
assorbenti \ del ricevitore a cavita [51].

- Ricevitore volumetrico
La superficie e fatta di un materiale in gradoediistere alle alte temperature, come la cera-
mica o il metallo, con una struttura a nido d’apkesuo interno viene fatta passare l'aria la
guale, una volta riscaldata, trasferisce il cablmtein secondo fluido termovettore.

- Ricevitore a diretto assorbimento
E’ la tecnologia piu recente in cui il calore contato viene trasferito direttamente alle par-
ticelle d’aria che circola al suo interno; puo cemisre di raggiungere un calore anche fino a
2.000 °C.

5.1.3 Il fluido termovettore primario

Possono essere impiegati diversi fluidi termovettolio combustibile, acqua/vapore, sali fusi
con 60% di sodio e 40% di potassio (hanno la aiatica di congelare 220 °Q, sodio (ha la ca-
ratteristica di congelares® °Q) e aria.

5.1.4 La turbina a vapore/a gas

bY

Il funzionamento della turbina a vapore e analogquanto visto per gli impianti parabolic
trough. Per quanto riguarda la turbina a gas, quesin’altra macchina termica in cui I'espansione
in turbina & compiuta dall’aria anziché dal vapore.

Il ciclo compiuto dall’aria viene chiamato Braytad é cosi composto (Figura 51):

A
T 3

2
5

v 4 Figura  51:

\q- Schema del ci-
1 clo Brayton
—> —» | [53].
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+ 1->2: Compressione isoentro@cl aria aspirata dal’ambiente esterno a pressambien-
te, viene compressa adiabaticamente e spintadaieal

» 2->3:Riscaldamento isobardn caldaia I'aria compressa viene miscelata t@ombustibi-
le e fatta bruciare, con un notevole aumento dperatura e di volume dell’aria;

» 3—>4: Espansione isoentropic&lella turbina si ha I'espansione dei gas combusi wen-
gono sfruttati per produrre lavoro meccanico. Ggta alla turbina vi € un alternatore, che
trasforma I'energia meccanica fornita dalla turbimanergia elettrica;

* 4-1: Raffreddamento isobard gas uscenti dalla turbina vengono scaricatiassubiente e
si raffreddano a pressione atmosferica (quellorités@ un ciclo aperto, in cui la trasforma-
zione di raffreddamento avviene scaricando in ateras gas combusti ed aspirando aria
fresca). Mediante uno scambiatore di calore e pdssiecuperare energia termica dal calore
contenuto dai gas combusti in uscita dalla turbina.

5.2 IL PROCESSO DI GENERAZIONE DELL'ENERGIA

Lo schema funzionale tipico di un impianto a toareiclo Rankine, impiegante sali fusi e con
accumulo, e mostrato in Figura 52 . | sali, pretedal serbatoio a bassa temperatura a 290 °C,
vengono fatti circolare attraverso il ricevitoresdli si scaldano fino a circa 565 ¥ vengono in-
vciati nel serbatoio di accumulo ad alta tempegatua portata del fluifdo viene regolata, in fun-
zione dell'intensita della radiazione solare, indnala mantenere costante la temperatura in uscita
dal ricevitore. Quando e richiesta la produzioretteta i sali dal serbatoio caldo vengono invéti
generatore di vapor, dove viene prodotto vapoeetalhperatura di 540 °C e pressione di 120 bar.

=

Il

Hot Salt l Cold Sat 290°C

Storage Tank Storage Tank

Figura 52: Central To-
wer, schemadi funzio-
namento impianto solat
con sali fusi [22].

EPGS

Lo schema di funzionamento di un generico impiasttare che utilizza I'acqua come fluido
termovettore € invece riportato nella Figura 5&pRito all'impiego dell’olio e dei sali fusi, in cis
ta dal campo solare si ha direttamente il vaporassaldato il quale quindi (senza l'ausilio di un
generatore di vapore) puo essere direttamentetiidurbina.
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Lo schema di funzionamento di un generico impiatiare con aria come fluido termovettore e
invece riportato nella Figura 54.
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5.3 ESEMPI DI IMPIANTO

A partire dal 1964 a oggi sono stati portati avantersi progetti che hanno visto la realizzazione

di impianti central tower (Tabella 21).

Figura 53: Central To-
wer, schemadi funzio-
namento impianto solat
con acqua/vapore [22].

Figura 54: Central To-
wer, schema di funzio-
namermno impianto solare
con aria [22].

Anno Nome Potenza Localita Fluido ter- | Sistema di | Modalita
elettrica movettore | Accumulo
(MW )
1980 | Eurelios 1 Adrano Acqua Sali fusi Solare
(Italia)
1981 | Sunshine 1 NIO Acqua Acqua Solare
(Giappone)
1981 | SSPS-CR$ 0,5 Almeria Sodio Sodio Solare
(Spagna)
1982 | Solar One 10 California Acqua Olio Solare
(USA)
1982 Themis 2,5 Targassone Sali fusi Sali fusi Solare
(Francia)
1983 | CESA-1 1 Almeria Acqua Sali fusi Solare
(Spagna)
1984 MSEE 0,75 Albuquerque Sali fusi Sali fusi Pola
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(USA)

1985 SPP-5 5 Crimea Acqua Acqua Solare
(Russia)

1993 | CESA-1 1,2 Almeria Aria Ceramica Solare
Phoebus (Spagna)

1996 | Solar Two 10 California Sali fusi Sali fusi Solare
(USA)

2001 PS 10 10 Sunlucar Acqua Acqua Solare
(Spagna)

2001 | Weizmann 0,5 Rehevot, Solare
(Isreale)

2004 | Solar Tres 17 Ecija Sali fusi Sali fusi Solare
(Spagna)

2005 | Escosolar 0,16 Empoli, Aria No Ibrido a

(Italia) ciclo Bra-

yton

2007 ISEGS 400 Deserto Mojave, Acqua No Solare
California
(USA)

Tabella 21: Central tower, esempi di impianto istallati dal8®a oggi.

Eurelios: 1980 (Adrano,Siracusa, Italia)

L'ltalia, con questo impianto, fu il primo paesergueo ad ospitare la prima grande centrale eu-
ropea dimostrativa termoelettriosolare del tipome. L'Enel realizzd un impianto con una potenza
effettiva di 200 kW effettivi (1 MW, progettati ma mai realizzati) che impiegava l'acquane
fluido termovettore e un sistema di accumulo coguace sali fusi. Limpianto fu realizzato in col-
laborazione con i francesi e i tedeschi ed é sigygetto di sperimentazioni tra il 1981 fino al 1986

Figura 55: Eurelios, localizzazione e
foto dellimpianto dall’alto [26].

SSPS-CRS: 1981 (Plataforma Solar de Almeria, Spagna

Il sistema venne realizzato nel 1981 per dimosti@produzione di energia elettrica da parte de-
gli impianti central tower; oggi &€ impiegato pestaae ricevitori in grado di assorbire piccole po-
tenze termiche di 200+300 kWLimpianto era in grado di generare una potengttreca di 0,5
MW,, impiegava sodio come fluido termovettore e auavaistema di accumulo con sodio [25].

Solar One: 1982 (Barstow, deserto California, USA)
Ad un paio d'ore d’auto della periferia di Los Agentro in esercizio una delle piu grandi cen-
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trali termoelettriche solari in esercizio nel 1982 10 MW, che ha funzionato con successo per 6
anni fino al 1988. L'impianto impiegava I'acqua/\xap come fluido termovettore e aveva un siste-
ma di accumulo ad olio[53].

CESA-1: 1983 (Plataforma Solar de Almeria, Spagna)

Fu inaugurato nel maggio del 1983 per dimostraratiibilita di realizzazione di un impianto
central tower; oggi viene impiegato per effettutast su nuovi componenti del sistema (ad es. col-
laudo degli scudi termali dei veicoli spaziali ciimulano un rientro in atmosfera, test sul ricevito
re..). Limpianto era in grado di generare una pogeelettrica di 1 MW impiegava acqua/vapore
come fluido termovettore e aveva un sistema dimecdo con sali fusi.

s o

= =

Eom
& L
......

= : Figura 56: CESA-1, foto dall'alto [25].

CESA-1 Phoebus:1993 (Plataforma solar de Almerigagna).

Si trattava di un impianto solare con una poterdars di 1,2 MW, impiegante I'aria come
fluido termovettore e dotato di un sistema di acglanton sali fusi. Limpianto & stato impiegato
per testare I'uso dell’aria come fluido termovettor

Solar Two: 1996-1999 (Barstow, deserto della Catifia, USA)

L'Impianto Solar One venne modificato nel Solar Twogrado di generare una potenza elettrica
di 10 MW,, impiegante come fluido termovettore la miscelaali fusi e dotato di un sistema di ac-
cumulo con sali fusi.

PS 10: 2001 (Sanlucar la Mayor, 25 km da SiviglBpagna)

L'impianto ha una potenza elettrica di 11 MWimpiega acqua/vapore come fluido termovettore
ed e dotato di un sistema di accumulo di acquasprizzata. Verra immessa in rete un’energia elet-
trica pari a 23 GWh/anno, in grado di soddisfaredhiesta di circa 6.000 abitazioni. Dopo 5 anni
impiegati per costruirla, la centrale é stata inaata il 30 marzo 2007. Il campo solare é costtuit
da 624 eliostati aventi ciascuno un’area di 1) per una superficie totale di circa 75.008, in
quali concentrano la radiazione solare su un rioexia cavita collocato su una torre alta 100 m (in
grado di generare un vapore a 250 °C a 40 bar).
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o)

Figura 57: Solar Two, foto dall’alto [51]. Figura 58. Solar Two, foto del concentratore
[51].

La costruzione di PS10 rientra in un progetto mpitoampio, infatti, € il primo di una serie di im-
pianti ad energia solare che saranno costruitarsssa zona, che sara nota come la “Piattaforma
Solare di Sancular la Mayor” e che prevede di nagggre al 2013 un totale di 300 MVWccupanti
un’area di 700 ha: quando sara completata prodameggia in grado di coprire i consumi di circa
180.000 abitazioni, che corrisponde al fabbisognenérgia della citta di Siviglia, con una riduzio-
ne di CO,di circa 600.000 t/anno.

[51]. [51].

Figura 61: PS10, foto della torre e del ricevitorérigura 62: PS10, foto dall’alto[51].
[51].
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Weizman: 2001 (Rehevot Israele)

L’Istituto Weizman di Israele ha costruito un impia dimostrativo per il progetto Scot da 0,5
MW,, nel quale, il sistema di captazione e trasforor@zidell’energia raccolta & ubicato a terra in-
vece che in cima alla torre, ed é in grado di nagger concentrazioni di 10.000 soli e temperature
superiori ai 3.000 °C.

L’energia del sole viene indirizzata sul sistemaraa da uno specchio iperboloide posto sulla cima
della torre. Il ricevitore & formato da un tubo gahle scorre il fluido termovettore, é realizzatm
tanti piccoli spilli (per questo soprannominato fpaspino”) che puntano verso il sole attraverso
una finestra di quarzo capace di sostenere temyerwo a 900 °C e pressioni di 25 atm.

Solar Tres: 2004 (Ecija, Spagna)

Limpianto ha una potenza elettrica di 17 MWnpiega i sali fusi come fluido termovettore ed &
dotato di un sistema di accumulo di sali fusiidtema € in grado di produrre un’energia pari @ 96,
GWh/anno. Limpianto & entrato in attivita nell’dprdel 2007. Il campo solare e costituito da
2.600 eliostati da 115 fred un accumulo termico in grado di immagazzin@eergia necessaria
per 15 h di funzionamento alla potenza nominalé.[36

Figura 63:Solar Tres, layout impianto [36].

= Figura 64: Solar Tres, foto del collettore e
del ricevitore Solucaf51].

Escosolar: 2005 (Empoli, polo ospedaliero S.Giugepltalia)

Si tratta di un impianto ibrido a ciclo Brayton cona potenza elettrica di 160 M\Wmpiegante
I'aria come fluido termovettore e non dotato ditesisa di accumulo. Attualmente la costruzione
dell'impianto € bloccata a causa di un contenzioso

Il progetto dell'impianto solare € composto da @mpo eliostatico diviso in due parti ognuna
delle quali rivolta verso la rispettiva torre. Ograrte € costituita da 19 eliostati ed & capaforai-
re circa 250 kWhnel ricevitore corrispondente.

La caratteristica principale dei pannelli elios&tthe utilizzano un inseguimento solare del tipo
Spinning-Elevation. Ciascun eliostato €& costitwitn39 specchi esagonali inscritti in una circonfe-
renza di 1 m di diametro e disposti secondo unio®ath 11 righe e 7 colonne. Lo specchio centrale
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e solidale al pannello, mentre gli altri specclettidanche schiavi, sono leggermente inclinati @ers
il centro dell’eliostato.

Il direzionamento degli specchi, e la curvatura cgeuno di essi presenta, sono decisi in modo
da ottimizzare la quantita di radiazione che pwsessindirizzata al target. La movimentazione del
pannello e regolata da un moto indipendente deiadse i quali si muovono a velocita diverse i-
stante per istante e mai superiori a 140 Rpm.

L’'impianto di cogenerazione, posizionato all'apidieciascuna torre, &€ costituito da un turbo-
gruppo bistadio ad integrazione solare dispostiuplice configurazione ed é utilizzato per produr-
re energia elettrica e termica dalla combustiongadimetano (combustibile) ed aria (comburente).

ISEGS: 2007 (Ivanpah Dry Lake, Deserto del Mojaalifornia, USA)

Si tratta di un impianto solare in grado di genenama potenza elettrica di 400 MVimpiegante
I'aria come fluido vettore e non é dotato di urtesisa di accumulo. Il progetto, appena approvato
dalla Commisione Energia della California, verranpdetato nel 2012. Verra adottato un sistema
DPT 550 sviluppato dalla Luz II.

5.4 SCENARIO DI SVILUPPO

Nel seguito vengono riportati i possibili scenarsdiluppo degli impianti central tower con una
frazione solare pari al 100% e con I'eventuale @nea di sistemi di accumulo.
Secondo lo studio realizzato dalla SunLab la temgial central tower avra nel 2020 una potenza e-
lettrica istallata pari a 8,7 G\Wmentre secondo lo studio della S&L di 1,2 (Jd].

Impianti solari impieganti i sali fusi come fluiddermovettore
La SNL ha ipotizzato nel 2000 [14], prendendo come mfiemto di base I'impianto Solar Two
del 1997, lo scenario di sviluppo riportato nellbélla 22.

Barstow (California, USA) 2010 2020 e 2030
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SNL SNL
Latitudine (35°N) 200 MW 200 MW
13 h Acc. 13 h Acc.
Area attiva m* 2.477.000 2.477.000
Area terreno m’ 14.804.400 14.848.900
ha 1.480,44 1.484,89
ha/MWh/anno 0,0013 0,0011
Occupazione terreno % 16,7 16,7
Acqua m°/anno 2.733.120 3.239.760
m*/MWh 2,4 2,4
Efficienza termodinamica % 17 20
Fattore di capacita % 65 77
Concentratore (Eliostati)
Area eliostati m
Riflettanza specchi % 94 97
Ricevitore
Area nt 150 150
Potenza termica MW 1.400 1.400
Fluido termovettore primario
Tipo Sali fusi Sali fusi
Temperatura max °C 1.400 1.400
EPGS
Potenza elettrica | MW 200 200
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Energia elettrica generata | GWh/anno | 1.138,8 1.349,9
Sistema di Accumulo
Tipo di accumulo 2 serbatoi direfti 2 serbatoi dirett
Tipo di fluido termovettore accumulatg Sali fusi Sali fusi
Tempo di accumulo h 13 13
Energia termica accumulata M\Wh 6.760 6.760
Tabella 22: Central tower, scenario di sviluppo: 2010, 202008@. SNL 2000 [14].
Barstow (California, USA) 2007 2007
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35°N) 50 MW 50 MW
16 h Acc. 16 h Acc.
Area attiva m* 709.000 742.703
Area terreno m 3.400.000 3.400.000
Fattore occupazione terreno % 4.8 4,6
Staff E&M persona/anno 38 -
Acqua complessiva Tfanno 1.044.048 1.044.789
Acqua per la torre refrigerante m°/anno 971.500 971.500
m°/MWh, 2,90 2,90
Acqua per il ciclo di condensazione m°/anno 56.95( 56.950
m>/MWh, 0,17 0,17
Acqua per lavaggio specchi m°/anno 15.598§ 16.339
m°/m* area 0,022 0,022
attiva
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 161 15,5
Fattore di capacita % 76 76
Concentratore (Eliostati)
N° - 7.463 7.818
Area nt 95 95
Riflettanza specchi % 94 94
Sporcizia specchi % 95 95
Efficienza % 56,5 56,5
Ricevitore
Modello - esterno
Area nf 580 710
Flusso di picco incidente MW/m 1,2 1,2
Flusso medio incidente MW/m 0,6 0,6
Potenza termica MW 380 380
Defocalizzazione % 93,4 93,4
Assorbanza % 98 93
Perdite termiche % 93,1 93,1
Efficienza % 80,9 80,9
Fluido termovettore primario
Tipo - Sali fusi Sali fusi
Temperatura max °C 574 574
Potenza termica MW 380 380
Efficienza % 80,9 80,9

Sistema di Accumulo
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Tipo - 2 serbatoi diretfi 2 serbatoi dirett
Tipo di fluido termovettore accumulato - Sali fysi Sali fusi
Tempo di accumulo h 16 16
Efficienza % 99,5 99,5
EPGS
Potenza elettrica MW 50 50
Energia elettrica generata GWh/anno 335 335
Efficienza % 41,8 40,4
Piping
Efficienza | % | 99,9 99,9
Carichi elettrici passivi
Efficienza | % | 90 90
Tabella 23: Central tower, scenario di sviluppo 2007. SunL&h&& (2007) [14].
Barstow (California, USA) 2010 2010
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35°N) 100 MW 100 MW
13 h Acc. 13 h Acc.
Area attiva m’ 1.311.000 1.366.100
Area terreno m 6.600.000 6.600.000
Fattore occupazione terreno % 5 4,8
Staff E&M persona/anno 47 46
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 16,6 16,1
Fattore di capacita % 73 73
Concentratore (Eliostati)
N° 8.858 9.230
Area nf 148 148
Riflettanza specchi % U 94
Sporcizia specchi % 95,5 95
Efficienza % 56,3 56
Ricevitore
Modello - esterno esterno
Area nf 930 1.110
Flusso di picco incidente MW/m 1,4 1,4
Flusso medio incidente MW/m 0,70 0,70
Potenza termica MW 700 700
Defocalizzazione % 93,4 93,4
Assorbanza % 94 94
Perdite termiche % 94,7 94,7
Efficienza % 83,1 83,1
Fluido termovettore primario
Tipo - Sali fusi Sali fusi
Temperatura max °C 574 574
Sistema di Accumulo
Tipo di accumulo - 2 serbatoi diretti 2 serbatoi dirett
Tipo di fluido termovettore accumulato - Sali fusi Sali fusi
Tempo di accumulo h 13 13
Efficienza % 99,5 99,5
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EPGS
Potenza elettrica MW 100 100
Energia elettrica generata GWh/anno 642 642
Efficienza % 42,3 41,2
Piping
Efficienza | % \ 99,9 99,9
Carichi elettrici passivi
Efficienza | % \ 90 90

Tabella 24: Central tower, scenario di sviluppo 2010. SunL&®&& (2010) [14].
Barstow (California, USA) 2015 2015
DNI 2.725 (kWh/ nf@nno) SunLab S&L
Latitudine (35°N) 200 MW 200 MW

13h Acc. 13h Acc.

Area attiva m* 2.600.000 2.667.099
Area terreno m 13.800.000 13.800.000
Fattore occupazione terreno % 19,0 19,3
Staff E&M persona/anno 6| 67
-Amministrazione 7
-Esercizio 11
-Manutenzione campo solare 42
-Manutenzione power block 7
Disponibilita % 94 94
Efficienza termodinamica % 42)8 42,6
Fattore di capacita % 74 74
Concentratore (Eliostati)
N° - 17.608 18.021
Area nf 148 148
Riflettanza specchi % 94,5 94,0
Sporcizia specchi % 96 95
Efficienza % 56,1 55,2
Ricevitore
Modello - esternc esterno
Area nf 1.650 1.990
Flusso di picco incidente MW/m 1,6 1,6
Flusso medio incidente MW/m 0,80 0,80
Potenza termica MW 1.400 1.400
Defocalizzazione % 93,4 93,4
Assorbanza % 94,6 94,5
Perdite termiche % 94,7 94,7
Efficienza % 83,5 83,5
Fluido termovettore primario
Tipo - Sali fusi Sali fusi
Temperatura max °C 574 574
Sistema di Accumulo
Tipo di accumulo - 2 serbatoi direfti 2 serbatoi dirett
Tipo di fluido termovettore accumulato - Sali fusi Sali fusi
Tempo di accumulo h 13 13
Efficienza % 99,5 99,5
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EPGS

Potenza elettrica MW 200 200
Energia elettrica generata GWh/anno 1.292 1.292
Efficienza % 42,8 42,6
Piping

Efficienza | % | 99,9 99,9
Carichi elettrici passivi

Efficienza | % | 90 90

Tabella 25: Central tower, scenario di sviluppo 2015. SunL&®g& (2015) [14].

5.5 VANTAGGI/SVANTAGGI

Tra le principali caratteristiche positive legat@aesto tipo di impianti si possono citare:

- Elevato rendimento termodinamico, legato all’elev@mperatura di funzionamento;

- L’impiego di olio, acqua/vapore o sali fusi com@ortmedesimi vantaggi visti nella tecno-
logia parabolic trough;

- Possibilita di introdurre un accumulo termico perviare alle variazioni giornaliere
dell'intensita solare e di adottare soluzionidleri

Nonostante i numerosi aspetti positivi, gli impiaptesentano ancora degli svantaggi che ne

rendono difficile I'applicabilita su grande scalaer elevate potenze:

- Pochi impianti dimostrativi su scala commerciale;

- Le dimensioni eccessive della torre solare (I'agedipende dall’estensione del campo
specchi che e proporzionale alla potenza dell’imizg

- Il raggiungimento delle alte temperature comporta serie di problemi tecnici;

- La difficolta nella concentrazione della radiazisware sul ricevitore posto a centinaia di
metri di distanza (ad esempio la distanza focaiesidéemi parabolic trough é inferiore a 2
m);

- L'impiego di olio, acqua/vapore o sali fusi com@ortmedesimi svantaggi visti nella tecno-
logia parabolic trough.
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CAPITOLO 6

IMPIANTI SOLARI A CONCENTRATORE
PARABOLICO A FUOCO PUNTIFORME
(PARABOLIC DISH)

6.1 DESCRIZIONE TECNICA DEI PRINCIPALI COMPONENTI

Si tratta di un impianto di buone prestazioni confattore di concentrazione superiore a 2.000,
in grado di sviluppare un calore dell’ordine deD#5%.000 °C, ma in grado di produrre una bassa
potenza dell'ordine di 5+100 kW

Allo stato attuale della tecnologia e possibile snka configurazione impiantistica di tipo solare
e senza sistema di accumulo. Non sono ancora stdtgpate soluzioni ibride applicabili da un
punto di vista commerciale, sono pero allo studimzoni ibride a ciclo Brayton in cui il motore
Stirling viene sostituito da una turbina a gas.

6.1.1 Il concentratore

Il disco solare € un collettore a forma di paraldaa fuoco puntiforme ed € composto da diver-
si moduli assembilati su cui vengono incollati denpelli riflettenti. | pannelli sono analoghi a tjue
li impiegati nei collettori parabolic trough [2].
| moduli che compongono il collettore possono avkverse forme, dando origine a diverse con-
figurazioni:
- Tiles
Il paraboloide viene realizzato mediante un sumparspicchi o settori sul quale vengono
incollate delle piastrelle di vetro quadrate covedée concavita.
+ Stretched membranes
| moduli sono delle membrane di piccole dimensewtostate in modo da creare degli spazi
vuoti. | collettori sono pit competitivi in termirdi costo, in quanto le membrane possono
essere utilizzate su dischi di forma e potenzardavesemplicemente modificando la loro
concavita, inoltre in caso di rottura sono facilteersostituibili. Tuttavia I'aumento
dell'ingombro del paraboloide, dovuto allaumentegtl spazi morti, comporta un aumento
di peso e delle dimensioni della struttura portae tuttavia non influisce sul costo totale.
- Fails
| moduli sono dei segmenti o settori di vetro prefato rinforzati e incollati tra loro e fissati
ad una struttura di sostegno.
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Bicevitore

OINCENTrATOrE

Figura 65. Parabolic dish, schema del
campo solare [2].

L’inseguimento della posizione apparente del s@e effettuato su due assi, in modo da rac-
cogliere tutta la componente diretta della radiagiaell’arco della giornata, secondo due possibili
modalita:

Insequimento azimutale - elevazione

Il disco ruota su un piano parallelo alla terraueus piano ad esso perpendicolare, consen-
tendo un movimento su/giu e sinistra/destra.

Inseguimento polare

Il disco ruota attorno ad un asse parallelo altastella terra ('asse polare) con
un’angolazione di 15°/h esattamente come la rotezammpiuta dalla terra e attorno ad un
asse perpendicolare a quest’'ultimo (I'asse di dazlbne) con un’angolazione di 0,016°/h.

Il parabolide viene azionato da due attuatori, papciascun asse, controllati da un computer, in
base alla posizione del sole individuata da un sppsensore.
La struttura di supporto che sorregge il parabghidé avere diverse soluzioni:

A pilone o traliccio centrale

E’ costituito da un palo verticale annegato in nmassiccia fondazione. La testa del pilone
alloggia i due motori in grado di muovere il parkdide nei piani orizzontale e verticale. Si
tratta di una soluzione molto solida e razionale dchiede pero una struttura del parabo-
loide altrettanto solida poiché deve trasferiredsistenza al vento nel punto di attacco. I-
noltre per avere la migliore manovrabilita del dissia per focalizzare la radiazione alle
basse elevazioni, mattina e pomeriggio, che perdautenzione, il riflettore deve presenta-
re una apertura verticale che di fatto ne aumeéinigolmbro totale. Il braccio che sostiene |l
generatore e relativamente indipendente dal pasal®lcon conseguenze negative sul
mantenimento della precisione dell’intero sistemaaso di vento.

Appeso nel baricentro del sistema paraboloide-ngotor

Presenta in teoria il vantaggio di avere bassi@womsli energia per il movimento. Tuttavia
ha vari inconvenienti: il traliccio di sostegnoataimente sbilanciato rispetto alla fondazio-
ne che deve essere quindi molto solida, in casemulio € difficile controllare le variazioni
del paraboloide e in caso di smontaggio del mopse manutenzione la struttura risulta
shilanciata.

Turntable

Si tratta di una struttura tubolare rotante supiattaforma circolare che regge i perni di ro-
tazione del concentratore. La turntable € liberaudiare nel piano orizzontale (rotazione
azimutale) attorno al perno centrale e scaricaslopdel sistema sia sul perno stesso che su
6 ruote fissate ai nodi della struttura. Attorria atruttura tubolare e fissata una corona
circolare costituita da elementi curvi con profid H. La rotazione nel piano azimutale é
ottenuta mediante un sistema a catena, costitaitondoraccio oscillante fissato alla fonda-
zione che porta un motore con riduttore. Un ingggiaimpegnato in una catena tesa lun-
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go il profilo ad H della corona circolare assicuramovimento fluido e preciso. Allo stes-

so modo la rotazione del concentratore nel piamticade (elevation) € ottenuta con un si-

stema analogo. Un profilo ad H curvato realizzalilve arc” al quale é fissata la catena
che permette la rotazione. Questa struttura haepladt vantaggi: € essenzialmente leggera
e permette una distribuzione dei carichi piu umifer inoltre permette la massima mano-
vrabilita del concentratore e del generatore pendautenzione. Il collettore pud essere poi
completamente capovolto ottenendo la massima pootein caso di vento forte.

| dati tecnici dei principali ricevitori impiegatial 1980 al 1990 sono riportati nella Tabella 26.

Collettore Advanco McDonnel SBP
Vanguard | MDAC Distal |

Anno - 1984 1984 1986

Diametro m 10,57 10,57 17

Area nf 88 88 227

Tipo di collettori - Facets Facets Stretched
membranes

N° di moduli 336 82 1

Dimensione dei moduli m Rettangoli Rettangoli -

0,451x0,603 0,91x1,22

Spessore del vetro mm 15 0,7 0,5

dei pannelli riflettenti

Altezza focale m - -

Riflettanza % 93,% 91 92

Tipo di inseguimento exocentrjc Az-El Az-El

gimbal

Struttura di sostegno Tralicc|o Traliccio Turntable

Fattore di soli 2.750 2.800 600

concentrazione

Efficienza ottica % 89 88,1 78,7

Tabella 26 Parabolic dish, dati tecnici dei collettori dal 19&l 1990 [13].
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Figura 66: Vanguard |, schema e fo-

to del collettore [13].
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Figura 67:

CPG 460, schema e fof

del collettore [13].
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| dati tecnici dei principali ricevitori impiegatial 1991 ad oggi sono riportati nella Tabella 27.

Collettore SBP Cummins SBP Eurodish | Big Dish
Distal | CPG 460 Distal Il
Anno - 1991 1992 1997 2000 2004
Diametro m 7,5 7,3 8,5 8,5 44
Area nf 44 44 57 57 400
Tipo di - Stretched Stretched  Stretched Foils
collettori membranes membranes membranes
N° di moduli 1 24 1 12 54
Dimensione m - Cerchi di - - -
moduli diametro
1,524

Spessore del vetro mm 0,23 0,18 - 0,8 -
dei pannelli
riflettenti
Altezza focale m 4,1 - - 4,5 13,1
Riflettanza % 94 85+78 94 94 86
Tipo di - Polare Polare Az-El Az-El Polare
inseguimento
Struttura di - Turnatable Traliccio Traliccio | Turnatable| Turnatable
sostegno
Fattore di Soli 4.000 1.540 1.800 2.500 1.000
concentrazione
Efficienza % 82 78 - - -
ottica

Tabella 27:Parabolic dish, dati tecnici dei collettori dal 19% oggi [13].
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Figura 68: Eurodish, schema e foto del
collettore [13].

Figura 69: Big Dish, collettore
[13].

6.1.2 Il ricevitore

Il ricevitore € a cavita ed e posizionata nel puotale del disco solare (ad una distanza focale
di 4+5 m) con una piccola apertura all'interno dejluale si posiziona il fascio di tubi in cui seorr
il fluido termovettore da riscaldare.

Il fluido termovettore & un gas, in particolareageno o elio. Il calore raccolto passa ad alimen-
tare, in genere, direttamente il sistema di coneresdell’energia.

Ci sono due tipi di ricevitore:

« A scambio diretto (directly illuminated tube receiy

La superficie assorbente esposta alla radiaziola#esé costituita da una parete di piccoli
tubi nei quali circola direttamente il gas del nretda riscaldare.

« A fluido intermedio (indirectly illuminated tubeceiver)

La superficie esposta alla radiazione solare tréenilecalore per conduzione ad un fluido
intermedio, tipicamente sodio liquido, che evapwraondensa su una mesh di tubi nei qua-
li circola il gas da riscaldare. Se il sodio ligoidagna completamente la superficie illumina-
ta ed evapora per ebollizione, il ricevitore é de&flex pool-bolier receiver. Nel caso in cui
il sodio evapori direttamente sul retro della stiper illuminata, adeguatamente provvista
di alette di dispersione del calore, viene dettluxeheat-pipe receiver.

Oltre ai due ricevitori sopra descritti & statolansviluppato un terzo ricevitore adatto a soluzio-
ni ibride, in grado cioe di assorbire contemporame@te o alternativamente sia I'energia termica
prodotta dal collettore che quella prodotta datienbustione di gas; questi ricevitori usano tipica-
mente sodio liquido al loro interno per permettemeslevato scambio termico (Figura 70).
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Figura 70: Parabolic dish, foto del ricevitore ibrido
[13].

.| Figura 71: Parabolic dish, foto e schema del ricevito-
* | re USAB 4-9 5[13].

| dati tecnici dei principali ricevitori impiegatial 1991 a oggi sono riportati nella Tabella 28.

Ricevitore SPB Dynatherm | Aisim Stirling | Thermacore | Sandia
V-160 Seiki Thermal | Cumminis
NS30A Motor
STM4-
120
Anno - 1991 1991 1992 1992 1993 1993
Tipo di - directly heat| directly directly heat pool
ricevitore illumi- pipe illumi- illumi- pipe| bolier
nated nated nated
Diametro Mm 120 220 185 220 220 220
dell’apertura
Diametro mm - 410 320 400 508 458
delle
superfici
assorbenti
Radiazione | W/cn? 80 - - 75 35 61
di picco
sulla
superficie
assorbente
Potenza ter- | kW; 36,2 45 53 - 75 75
mica
input
Fluido Non Sodio Non Non Sodio| Sodio
termovettore presente presente presente potassio
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intermedio

Temperatura °C 750 750 750 720 750 750
nominale di
lavoro del
gas

Temperatura °C 850 - 780 800 820 -
max di
lavoro del
gas

Radiazione | W/m? 1000 - 1000 - - 964
di progetto

Potenza kW, 31,1 27,5 35 - 50 60,7
termica
output

Efficienza % 86 - 65 90 - 92
termica

Tabella 28: Parabolic dish, dati tecnici dei ricevitori impiegiaal 1991 a oggi [13].

b

e

i =
-
i
-
-
g
i

L

=5 i

Figura 72: Parabolic dish, foto del ricevitore SPB Sokigura 73: Parabolic dish, foto del rice-
V-160 e V-161 [13]. vitore Stirling Thermal Motor STM4-120
[13].

6.1.4 Il fluido termovettore
Come fluido termovettore vengono solitamente irgaieelio o idrogeno.

6.1.5 Il motore Stirling

Il motore Stirling € un motore alternativo, a sorgedi calore esterna, che utilizza un ciclo chiu-
so di compressioni ed espansioni di un gas peryoredavoro meccanico. Il motore, oggi poco dif-
fuso, e usato per alcune applicazioni in ambitovgentemente militare e nel settore delle fonti rin
novabili.

Venne brevettato nella prima meta del 1800 e ingie@er le sue potenzialita di elevato rendi-
mento e per il fatto di poter funzionare con unegsente di calore esterna ma venne in seguito ac-
cantonato a favore dei motori a combustione interna

Il suo funzionamento prevede che un gas compiaielo termodinamico muovendosi periodi-
camente attraverso gli scambiatori caldo e freddo accumulatore di energia termica detto rigene-
ratore. Nella versione piu semplice € a due ciliddcui uno attivo e I'altro detto di spostamento.
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Il motore puo trasformare calore in lavoro con tierehti superiori al 30%, con temperature del-
la sorgente calda di 700 °C. Inoltre € meccanicdenpiti semplice dei motori endotermici dato che
non necessita di valvole e relativa distribuzione.

L’efficienza aumenta con la temperatura della soigealda e la pressione del gas, di conse-
guenza la sfida tecnologica di questi motori cdesi®l riuscire a funzionare alle piu alte tempera-
ture possibili, garantendo la durata dei componeitdi tenuta dei gas di lavoro. Questi sono tipica-
mente idrogeno o elio poiché hanno elevato calpeeifico e bassa viscosita. Sfortunatamente le
ridotte dimensioni molecolari rendono questi gase@samente sfuggenti e il loro funzionamento ad
alta temperatura e pressione, 100+200 bar, impiiea elevata precisione costruttiva. L'idrogeno
consente di ottenere rendimenti netti superiottatia & piu volatile ed e esplosivo, I'elio pemeo
tro e di facile impiego ma € meno efficiente e apgacostoso.

Nonostante i concentratori solari siano facilmeantgrado di riscaldare la superficie illuminata
del ricevitore fino a 1.200 °C, di fatto si evithecil gas superi la temperatura di 700+750 °C ridu-
cendo adeguatamente il fattore di concentraziotsgesdel paraboloide.

| motori Stirling per le applicazioni solari sonwigdi in due categorie:

« A cinematica

| motori a cinematica sono motori a pistoni che maraosi alternativamente realizzano due
cicli di espansione e compressione del gas cordemltmotore. Ne esistono a due cilindri,
di cui uno solo €& quello attivo, o anche a 4 cilindi cui due attivi. La trasmissione
dell’'energia all’esterno avviene mediante un classilbero a gomiti. | due cilindri sono in
comunicazione tramite un condotto che ospita uanégatore; questo € una matrice metalli-
ca in grado di assorbire calore quando il fluidlmlodluisce dalla parte calda a quella fredda
e restituirlo quando il fluido (che e sigillato,igqdi non viene sostituito) compie il percorso
inverso. Il movimento alternato e parzialmente at@aslei pistoni comporta le variazioni pe-
riodiche di volume e pressione.

« A pistone libero.

| motori a pistoni liberi o lineari sono costituda due pistoni concentrici non vincolati tra
loro, il cui movimento reciproco é regolato eschasnente dalla loro massa, dalle molle di
ritorno e dalla pressione del gas. La frequenzasdillazione dei pistoni non e costante, la
generazione elettrica e incorporata nel motore \wadeae mediante magneti permanenti.
Questi motori sono costruttivamente piu sempligjaelli a cinematica ma hanno rendimen-
ti netti inferiori.

Il ciclo termodinamico tipo di un motore Stirlingcenematica puo essere descritto in modo sem-
plificato in quattro fasi mediante quattro trasfeaioni nel piano p,V (Figura 74):
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P
i

Figura 74: Schema del ciclo Stirling [53].

1->2: Compressione isotermdl pistone
freddo muove in posizione intermedia
comprimendo il gas, ed il lavoro di com-
pressione vienevacuato come pari quan-
tita di calore, mantenendo la temperatura
Tc costante. Il pistone caldo & al punto
morto superiore.

2->3: Riscaldamento isocordl pistone
freddo muove al suo punto morto supe-
riore, e mentre il pistone caldo scende fi-
no alla posizionentermedia il gas si tra-
sferisce, fluendo attraverso il rigeneratore
che restituisce il calore assorbito nel ciclo
precedente, teoricamente fino alla tempe-
ratura superiore Th. Il volume complessi-
VO Si mantiene costante.

3—>4: Espansione isotermdl gas viene
riscaldato e si espande, trasformando in
lavoro I'energia termica, mantenendo la

suatemperatura Th costante. Il lavoro utileofliene sottraendo al lavoro di espansione iso-
terma il lavoro speso nella fase di compressione
+ 4-1: Raffreddamento isocordl pistone caldo risalendo spinge il gas attrawersigenera-

tore, che riassorbe il calore ceduto nella secdada. Questa trasformazione € complessi-
vamente a volume costante e conclude il ciclo.
Nella Tabella 29 vengono presentate le caratighnesttecniche di alcuni motori Stirling a cine-
matica impiegati dal 1980 al 1990.

Motore Stirling United United Stirlig Aisin
Stirling Stirling Thermal Seiki
USAB 4-95 USAB Motors NS30A
4-275 STM 4-120
Anno - 1984 1984 1988 1989
Potenza kW 25 50 25 30
N° di cilindri - 4 4 4 4
Configurazione - 4 pistoni, 4 pistoni, 4 pistoni, 4 pistoni,
doppia azione doppia azione doppia azione doppia azione
Volume cm’ 4x95 4Ax275 4x120 4x173
displaced
Volume cm’ 540 1.560 680 831
swept
Bore mm 55 - 56 60
Stroke mm 40 - 48,5 52,4
Scambiatore | - 4x18 tubi, - tubi 4x18 tubi
di calore lunghi 260 mm),
caldo diametro 3 mm
Rigeneratori - 4x2 Matrice Matrice 4x32 tubi in
lunghi 44 mm, metallica metallica una matrice
diametro 57 mm metallica
contenuti in una mat-
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trice di 200 fili in ac-

ciaio
Refrigerante - 4x2x200 tubj, - - 4x37 tubi in
lunghi 90 mm alluminio
Sistema di - Acqua-Glicole Acqua| Acqua/Glicole Acqua
refrigerazione /radiatore ad /radiatore ad
aria forzata aria forzata
Meccanismo di - 2 alberi 2 alberi a Swashplate Swashplats
guida a gomito gomito
Gas dilavoro | - Idrogenp Idrogeno Elio Elio
Pressione max| Mpa 20 15 12 14,5
del gas
Temperatura | °C 720 620 720 683
del gas
Temperatura dj °C 50 65 45+70 50
congelamento
del gas
Contenitore Leningrader,  Leningrader Crankcase Oil-filled
del gas piston rod seal piston rod seal pressurized to 3-step pistorn
mean cycle rod seals
pressure and
power shaft
sealed with a
rotating seal
Lunghezza mm 550 - 810 -
della cavita
Larghezza 450 - 400 -
della cavita
Altezza della | mm 400 - 300 -
cavita
Peso della kg 330 110 243
cavita
Potenza KW, 22,5 52,5 26,3 20
elettrica output
Efficienza del | % 41 42 40+45 25

ciclo
termodinamico

"Volume spazzato da un pistone durante la sua massinsa
" Differenza tra i volumi massimo e minimo sottespiatoni durante il funzionamento. Per un mo-
tore a singolo pistone le due definizioni coincidon

Tabella 29: Parabolic dish, dati tecnici dei motori stirling d4981 al 1990 [13].
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Figura 75: Parabolic dish, foto del motor&igura 76: Parabolic dish, foto del motore stirling
stirling USAB 4-95 MKII [13]. STM 4-120 [13].

Nella Tabella 30 vengono presentate le carattehisttecniche di alcuni motori Stirling a cine-
matica impiegati dal 1991 ad oggi.

Motore Stirling SPB Cumminis SPB
Solo V-160 Solo V-161
Anno - 1991 1992 2000
Potenza kw 9 9 10
N° di cilindri 1 per la| 1 -

compressione
(freddo) e 1 per

I'espansione (caldo)
Configurazione Doppio cilindrq, Pistone liberg  single acting
90° aV 90° V
Volume displaced | cn? 160 - -
Volume swept cnt 226 - 160
Diametro mm 68 - -
Stroke mm 48 14,1 -
Scambiatore di - - Tubolare -
calore caldo
Rigeneratori - 4+ Lamina di me- -
tallo
Refrigerante - 1 Finned -
Sistema di - Acqua / Acqua -
refrigerazione radiatore ad
aria forzata
Meccanismo di - 1 albero a gomito Alternatore -
guida lineare connest
so direttamente
al pistone
Gas di lavoro - Elig Elio Elio
Pressione max Mpa 15 4 15
del gas
Temperatura del gas °C 630 629 650
Temperatura di °C - - -
congelamento
del gas
Contenitore del gas| - - Case -
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pressurizzato
non soggetto a
movimenti
meccanici
Lunghezza della mm 585 875 1.280
cavita
Larghezza della mm 610 505 700
cavita
Altezza della cavita| mm 585 - 980
Peso della cavita kg 137 420 -
Potenza elettrica KW, - 7,1 -
output
Efficienza del ciclo | % 30 33 30
termodinamico

Tabella 30: Parabolic dish, dati tecnici dei motori stirling H4991 ad oggi [13].

Figura 77: Parabolic dish, foto del motore stirling
SPB Solo V-160 e V-161 [13].

6.2 IL PROCESSO DI GENERAZIONE DELL'ENERGIA

Lo schema funzionale tipico di un impianto solareido Strirling con elio/idrogeno come fluido
termovettore € mostrato in Figura 78.

Stirling Engine
& Generator

& Combustor

Solar Receiver

Concenmrated

/ Sunlight

Parabolic
Dish

Concentrator Figura 78: Parabolic Dish, schema di

funzionamento impianto solare a ciclo
Stirling con elio/idrogeno [15].

Lo schema funzionale tipico di un impianto ibridoielo Brayton € mostrato in
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Figura79.

Aar

Compressor

Turbine

Generator

Recuperator

Air inlet

Air exhaust

| | Combustor

S
Recerver

Concentrated

/ Sunlight

Parabolic
Dish
Concentrator
Figura 79: Parabolic Dish, schema di fun-
zionamento impianto ibrido a ciclo Brayt:

[15].

6.3 ESEMPI DI IMPIANTO

A partire dal 1980 a oggi sono stati portati avaintersi progetti che hanno visto la realizzazio-

ne di impianti parabolic dish (Tabella 31):

Anno Nome Potenza elettri- Localita Fluido termovettore | Modalita
ca
(KWe)

1984 MDA 25 USA Idrogeno Solare
1984 Vanguard | 25 USA Idrogeno Solare
1984 MDAC 25x6 USA Idrogeno Solare
1986 SBP Distal | 25x2 Arabia Saudita Idrogeno Bola
1991 SBP Distal | 9x5 Almeria, Spagha Idrogeno Solare
1992 CPG 9x3 USA Elio Solare
1992 AISIN 30x3 Giappone Elio Solare
1993 STM 25 USA Elio Solare
1994 Big Dish 100x20 Australia Elio Solare
1995 Cumminis 25 Texas, USA Elio Solarsg
1996 Cumminis 5 Australia Elio Solare
1996 Cumminis 10x2 Texas, USA Elio Solare
1997 | SBP Distal Il 10x3 Almeria, Spagha Elio Solare
2001 | Eurodish Test 10 Almeria, Spagna Elio Solare
2002 | Eurodish Test 3,5 Milano, Italig Elio Solare

Tabella 31:Parabolic dish, esempi di impianti istallati dal8®a oggi [13].

Distal I: 1986 (Ryad Soalr test center, Arabia Saia])

Si tratta di un impianto solare con una potenztrela di 100 kW, impiegante I'idrogeno come

fluido termovettore e non dotato di sistema di acglo.
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Figura 80: Distal | Arabia Saudita, foto del
collettore [47].

Distal I: 1998 (Plataforma del Almeria, Spagna)

Si tratta di un impianto solare con una potenztrala di 45 kW, impiegante I'elio come fluido
termovettore e non dotato di sistema di accumulo.

Figura 81: Distal | Spagna, foto del collettore
[47].

Limpianto, connesso alla rete di Canberra, hapotanza elettrica di 2.000 k\Mmpiega I'elio
come fluido termovettore e produce un’energia etettdi 2 GWh/anno. |l campo solare vanta i di-
schi solari piu grandi del mondo.

Cummins Usa: 1995 (Abilene,Texas, USA)

Venne istallato un impianto con una potenza etettdi 25 kW, impiegante I'elio come fluido
termovettore e non dotato di sistema di accumulo.
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Figura 82: Cumminis Usa, foto del collettore
[47].

Cumminis Usa: 1996 (Abilene,Texas, USA)

Venne istallato un impianto con una potenza etettdi 20 kW, impiegante I'elio come fluido
termovettore e non dotato di sistema di accumulo.

Figura 83: Cumminis Usa, foto del collettore
[47].

Distal-Il test: 1997 (Plataforma de Almeria, Spagh

L'azienda tedesca SBP ha testato la nuova geneezish di tipo DISTAL Il in un impianto
composto da 3 dischi solari ognuno in grado di geneeuna potenza elettrica di 10 kW

Figura 84: Distal I, foto del collettore [47].

Eurodish test: 2001 (Plataforma de Almeria, Spagna)
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Sono stati istallati 2 impianti parabolic dish atreih nuovo sistema dish-stirling sviluppato
nell’ambito del progetto Eurodish, per una potecizascuno di 10 k\W

La maggiore novita dellimpianto € rappresentatal dallettore realizzato mediante
'assemblaggio di 12 settori di fibra di vetro pehati e ricoperti di sottili piastrelle di vetro a
specchio. Il concentratore € sorretto da un trugg gostituito da una corona di elementi tubolari
imbullonati a formare una rigida corona di sostegno

La novita piu importante per il ricevitore e invecestituita dalla nuova cavita in cui alloggia.
Questa é costituita da una struttura a conchigliappia parete d’acciaio isolata con fibra ceramica

La parte frontale, diversamente dalle versioni pdenti, e raffreddata ad acqua. L'ingresso della
cavita e protetto da un imbocco conico di alluni2&.

Eurodish test: 2002 (CESI, Milano, Italia)

Successivamente alle sperimentazioni presso lafBtata solar de Almeria, anche il CESI di
Milano (Centro sperimentale elettrotecnico italipfi8] ha portato avanti un test di impianto para-
bolic dish impiegante il nuovo paraboloide Eurodighla durata di 3 anni, per un investimento to-
tale di 550.000 €

Limpianto aveva una potenza di 3,54 k\(¢on un valore massimo di 9 k)Ve garantiva un
funzionamento di 1.500 h/anno, risultati ritenutiroi data la posizione (latitudine di 45,5 °N, ir-
raggiamento di 930 W/h

Figura 85: Eurodish, collettor¢47].

6.4 SCENARIO DI SVILUPPO

La Tabella 32 illustra schematicamente quali s@nprestazioni di un impianto solare termodi-
namico di tipo parabolic dish (non considerandpdasibilita di impiego di un sistema di accumulo
e di soluzioni ibride).

Caratteristiche Valori

Fattore di concentrazione 800+8.000 soli

Inseguimento 2 assi

Fattore di occupazione suolo 3,5%

Temperatura del 500+1.200 °C Elio/ldrogeno

fluido termovettore

Energia elettrica 22,7 MWh/anno

Potenza elettrica 5+100 kW

Densita superficiale 92 MWh/Kn? (DNI 2700 kWh/mi@nno)

dell’'energia elettrica 61 MWh/Kn? (DNI 1800 kWh/m@nno)
48 MWh/Kn? (DNI 1400 kWh/m@nno)

Efficienza del collettore 87+90%

Efficienza del ricevitore 80+90%
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Efficienza del gruppo turbina-alternatore 40+45%

Efficienza termodinamica di picco 30+36% (DNI 2700 kWh/Aianno)

20+24% (DNI 1800 kWh/fianno)
16+19% (DNI 1400 kWh/ffianno)

Efficienza termodinamica netta 12+25% (DNI 2700 kWh/Aianno)

8+17% (DNI 1800 kWh/Aianno)
6+13% (DNI 1400 kWh/Aianno)

Fattore di capacita 26%

Vita attesa 25+30 anni

Tabella 32: Parabolic dish, quadro generale delle prestazioni.

6.5 VANTAGGI/SVANTAGGI
Tra i vantaggi dell'impianto si possono citare [2]:

L’alto valore del fattore di concentrazione perrad# produzione di calore ad alta tempera-
tura,;

La distanza tra il collettore e il ricevitore pote limiti di dispersione per convenzione e ir-
raggiamento;

La trasformazione diretta del calore raccolto davitore in energia meccanica nel motore
stirling, senza la mediazione di un secondo flugtonovettore, evita le dispersioni di calore
lungo la linea di trasmissione nello scambiato@adario e le perdite del sistema di accu-
mulo termico, permettendo di ottenere un’elevafiicienza termodinamica.

Nonostante gli aspetti positivi sopra elencatiaestancora da risolvere i seguenti problemi:

| collettori sono grandi strutture meccaniche dirgte peso (con le relative difficolta di mo-
vimentazione per l'inseguimento del Sole), di cgusnza, per evidenti ragioni di stabilita
meccanica e di costo, il singolo generatore haeimege una piccola taglia di potenza elettri-
ca, per cui e una soluzione indicata per piccotenqze in localita isolate;

La dimensione unitaria dei collettori € difficilmen aumentabile e cid pregiudica
I'estensione di larga scala per questa tecnol@&jiaotrebbe pensare ad una soluzione costi-
tuita da numerosi generatori in parallelo, analatla “wind farms”, per realizzare tutta la
potenza desiderata. Ma se cosi si facesse, sildbwliecontro a grandi difficolta sul paino
dell'affidabilita complessiva della centrale a cawella piccola taglia del singolo generato-
re. L’affidabilitd di una centrale diminuisce fomente al’aumentare del numero dei gene-
ratori che la compongono e, in questo caso, ndbkare necessari moltissimi per realizzare
sufficienti quantita di potenza elettrica;

Il ricevitore € uno degli elementi piu critici, sSLISottoposti a stress meccanici e termici in-
tensi e devono mantenere le loro caratteristichermdte migliaia di ore; al momento il loro
costo € molto elevato dato che la loro costruziandene in pochi esemplari e in maniera
artigianale;

Rispetto alle altre configurazioni tecnologicheiu costosa;

Difficolta ad inserire un sistema di accumulo tezene ad adottare soluzioni ibride.
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