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Sommario

Il settore del solare termodinamit@ subito fasi alterne. Ad un inizio molto
vivace con h costruzione deglimpianti Solar Energy Generating Systems
(SEGS in Californig ha seguitain lungo periodo di stasi fino al 2006, anno in
cui sono stati realizzati due nuovi impianti, uno in Spagna uno in Nevada.
Attualmente si sta assistendo ad momento di particolare fermentmolte
tecnologie sono entrate nello stadio di sviluppo commerciale e numerosi nuovi
impianti stanno per essere realizzati.

In questo contesto di forte sviluppbpresente lavoro di tesi vuole indagare la
possibilit”™ del | 6utainlsistemzsolarichednderiirazioned r i d e
lineare.

Il primo passo e chiarire i motivi di questa scelta, evidenziandone gubfgtti.

Quindi, si efattoun paragone con le attuali soluzioni commergialppregntate

dagli olii sinteticia dalle miscele di sali fusi.

Successivamenta € valutatdl comportamentalel collettore solare percorso da

CO, tramiteun modello termofluidodinamico appositamente svilupp@igesto

stesso modell@é stato ampliato con la descrizione della rete dridiszione del

fludo,i n modo da poter simulare il funzion
asservito ad un ciclo di potenZai e cosi potuto ricercare la lunghezza dei loop

di collettori e la disposizione delle sezioni del campo che consentano il miglior
compromesso tra perdite di carico, perdite termiche e estensione della superficie
riflettente.

Per mezzo del modello si sono potute calcolare le condiziofurdiionamento

degli assorbitorisi € quindi eseguitaun danal i si termostruttur
aciaio. Questo studio € stato decisivo per verificare la fattibilita tecnologica

del | 6ut i | b edzodentateeld $calta de2lCtipo di collettore lineare da

utilizzare.

Infine, si é voluta studiare la possibilita di realizzare un impianto che utdigzas
la CQO, direttamente come fluido di lavar®i sono analizzati diversi cicli
termodinamici e si é selezionato quello ritenuto superiore. Al modello di questo
ciclo si é integrato il modello deempo solare per verificarne la fattibilita.

Parole chiave energia solareCO,, collettore solare lineare, tubo assorbitore,
impianto solare termodinamico.






Abstract

The solar power sector had ups and downs. The construction of the Solar
Energy Generating Systems (SEGSCalifornia was followed by a long period

of stagnation until 2006, when two new plants were built, one in Spain and one
in Nevada. Currently, we are witnessing a moment of particular activity: many
technologies are entering the stage of commercial develapand many new
plants are being built.

In this context of strong development, this thesis aims to examine the possibility
of using carbon dioxide in linear solar concentrated systems.

The first step is to clarify the reasons of this choice and to highheg strengths

and the weaknesses, so that a comparison with current commercial solutions
(represented bgyntheticoils and molten salts mixtures) can be made.
Subsequently, the behavior of the solar collector, with, @&Bsng in it, is
explored by umg a thermefluid-dynamic model This model has been
expanded with the description of the fluid distribution grid in order to simulate
the operation of the entire solar field, which is coupled with a power cycle.
Thus, we were able to find out the lengficollector loops and the arrangement

of the fieldbés sections that all ow the
heat losses and reflecting surface extension. Thanks to the model, we had the
possibility to calculate the data about the functioninghef ltnear receiver, in

order to perform a thermstructural analysis of the steel pipe. This study was
crucial to verify the technological feasibility of using £€@nd to guide the
choice of the correct linear manifold.

Finally, we tested the performanaafsa plant using the CQlirectly as working

fluid: we analyzed different thermodynamic cycles and, in our opinion, we
selected the best one. The model of this cycle, then, has been integrated with the
model of the solar field to test its usability.

Keywords: solar energy, C& linear solar collector, @brber tube, solar
thermal power plant.






Introduzione

Léenergia solare | a r nementedisponipile 2 abbon
sulla Terra Giunge sotto forma di radiazione elettromagnetica ed € alla base

della vita sul nostro pianeta: consente la crescita delle biomasse vegetali, muove

i ci cl o d eillmotd @decventi edelle goerante masne.

Tuttavial 6 8 0 % d e | lalnente autilizzataanei@ridd proviene da fonti
fossili: la loro grande intensita energetica e il basso costachsostenutall
forte sviluppodella civiltd umanaa partiredalla rivoluzione industrialéno ad

0ggi. Allo stesso tempo, tali fonti comport@mlei rischiperla saluted e I | 6 u 0o mo
e per |.&ipenbiiae esempiaj cambiamenti climaticialle emissioni
di inquinanti(o s s i d i ddazot o, ossi di di zol f o,

pesanti e particolajooppure alléncidente accorso &#o0zzo Macondodella
piattaforma petrolifer®eepwater Horizon il 20 aprile 201Qcon lo
sversamento dmilioni di barili di greggionelle acqueantistantia Louisiana,
Mississippi, Alabama e Florida.

L6éenergia atomica, n o remissiord di gas serraoendi cont r i
inquinanti nella biosfera, risulta spesso socialmente e politicamente invisa

poiché permane la paura, giustificata o irrazionale, che i grandi incidenti del

passato possano ripeter&iGancora attualeinfatti, i | ri colrmhraodd el | 6

g u easntndo , guando uno tra i pi % devastant.i
la successiva onda anomala hanno messo in ginocchio la costa orientale del
Giappone e preoccupato il monger le esplosioni awnute nella centrale

nucleare di Fukushima.

Il ni zi ano a sorger e dubbi sull 6attual e
del | dvagiprmamento delle risordessili in via di esaurimeni@er il ristio

di conflitti internazionalie per i potenzialdanni chepotrebbesubirel 6 a mbi ent e

i n cui Vivono or mai pi % di 7 miliardi d
molte istituzioni nazionali ed internazionaivertono la necessita di daa¢

sistema energetico una maggiore sostenibilEad del 2007 i C O S
pacchetto europeo iola-energiaambiente "2e€20-2 0 O ; gl i obietti v

| 6 E ur dnmpastadi riaggiungere entrib 2020 sono:

1 una riduzione del 20% delle emissioni di gas serra;
1 il ricorso a energie rinnovabili per il 20% del consumo finale lordo di
enggia;
T 1'6i mpi ego di una percentual e di bi oc

dell'autotrazione;



Introduzione

T Il 6aument o del 20% del |l "efficienza
Secondo IDirettiva 2009/28/CE che riguarda la produzione di energia elettrica
da fonti rinnovabili,ogni Stato nrembro dovra contrilire al raggimgimento
del | 6obi e tetciascuno & stata segdziata ung specifica quota, che nel
casodel | 6l talia ¢lprrisponde al 17 %

Tornando al concetto di sostenibilith:rapporto Brundtland2] definisce lo
sviluppo sostenibile coméuno sviluppo che soddisfa i bisogni del presente
senza compromettere la possibilita delle generazioni future di soddisfare i
propr.i b i Lo s\gluppo sotemipile, lungi dall'essere una definitiva
condizione di armonia, e piuttostm processo di cambiamento tale per cui lo
sfruttamento delle risorse, la direzione degli investimenti, I'orientamento dello
sviluppo tecnologico e i cambiamenti istituziongiano resi coerenti con i
bisogni futuri oltre che con gli attuali [..]Lo sviluppo sostenibile impone di
soddisfare i bisogni fondamentali di tutti e di estendere a tutti la possibilita di
attuare le proprie aspirazioniaumai t a mi gl doredtoedi gvilégpa
sostenibile comporta limiti, ma non assoluti, bensi imposti dall'attuale stato
della tecnologia e dell'organizzazione sociale alle risorse economiche e dalla
capacita della biosfera di assorbire gli effetti delle attivita umane. La teaica

la organizzazione sociale possono pero essere gestite e migliorate allo scopo di
inaugurare una nuova era di crescita econortidaa sfida € quindi duplice: da

un lato continuare a garantire energia in quantita e ad un prezzo tale da

ener g

consentreunampiaccesso alla popolazione mondi al e,

la possibilitadelle generazioni futurei soddisfare i propri bisogni

Lo sfruttamento della fonte solare puo contribuire in modo significativo agli

obiettiwvi di s 0 s tmgosto kiiraggiuhgére. tehtecnologietao mo

disposizione sono molte:
9 ipannelli solari termigiche utilizzano i raggi del sole per ottenere
energia termica, evitando il consumo di combustibili fossili;
1 i pannellifotovoltaici, che convertono direttamente ladiazione solare
in energia elettrica,;

S i

91 gli impianti solari termodinamicichet r asf or mano | é6ener gi a

caloread alta temperaturgpi convertito in elettricita.
In particolare, & temologia solare a concentraziopetra partecipare con quote
concrete e sempre in aumento alla copertueh fdbbisogno energetico
del |l uma&etcondo | ternaional menergyd égehcyil
miglioramento tecnologicprevistoper il 2050consentira di ridurre itosto di
generazionea 97-130$/MWh [3] e di arrivare a produrre il 9.6%scenario
ABI a el | ener gi a wamigetcentrali teanodmamickei aa | e
concentrazione
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1 La fonte solare e il suo utilizzo in impianti
a concentrazione

1.1 Laradiazione solare

Il sole € un enormeeattorenuclearecompostop er | 680 % ¢@exil i dr ogen
19% da elio; nel restante 1% si possono trovare quasi tutti gli elementi
conosciti. Tra le numerose reaziomuclearic he avvengono all 6i nt

stellg la piu importante € quella in cui quattro atomi di idrogerforsiiono per
creare uratomo dielio. Questa reazione avviene*3dolte al secondo liberando
complessivamentena potenzai 3.83*10°° MW [5].

Poiché & superficie solare & d§.09*10" km?, la nostra stella irraggia verso lo
spazio circa 625 MW/m? Trovandosia una distanza media dable di
1.496*10* km (per definizioneu ruiitd astronomica)a Terra intercetta solo

una piccola parte di questpotenza La radiazione solareal | 6 est er no
del | 6at mosf er an mediaal367AMWnF [6]. La Variaaidne delat a
distanza Terraoled ovut a al | a f or petasuhalvariazioneca del |

della costante solare di circa il 3%naliticamentesi puo far riferimento
all 6eq(uBy[dli one
O O Op mroAl é;—:2
P G 0 U (L.D)

n gi or no dpartiré daldl hgermaioa[
O radiazione solare ext}aterrestre al g

O radiazione solare extraterrestre meflig/m?]

Descrivendo il sole come un corpo nero ad una temperatura di circa 5779 K, la
legge di Planck (equazior{@.2) [7]) fornisce ladistribuzione della radiazione

solarei n funzione del | .a€owmacae questa djstrieuzion@eé d 6 o n d
utleper comprendere come | O6at tinfleenzare s ament o
la radiazioneche giunge al suoldl 99% della radiazione € emessa tra 150 e

4000 nme il picco di emisione sitrovaa 500 mal | 6i nt er no del ca

visibile (400-750 nn).

5
- = (1.2)

] l unghezza déonda. [ m]



Capitolo 1

T temperatura assoluti]
G costante: 3.780%° [Inf/s]
G costante: 0.0144 [mK]

Poiché il raggio terrestre e di 6371 km, il nostro piamatave dal sole una
potenza di 174.2*19 W, cioé 55*16*J a |l | 16 tomaellate di petrolio
equivalenti sondl31000 miliardicontro un fabbisogno mondiale di circa 12.3

Gtoe[3]: ol tre 10000 volte il fabbisogno dell 0
Considerando che il rapporto tra le superfici del disco che riceve la radiazione
solare da superficie terrestre pari a 4Ja radiazione mediariferital | duni t = di

superficie terrestre si attesta a 342 WI/[B]. Al suolo cquesto valore &

ulteriormente ridottouna partedella radiazione extraterrestgiflessa verso lo

spazio (albedo terrestr& 0.3 [9]), undal tr a as s aurdntet a e di f
| 6attraver same(Rigumlld.el I @atttmorsdf eziaone si i nt
crescere del |l o s (Figumatl.?). Qdedta spéssoremmidutato aver sat o
tramite un parametro definitdAir Mass (AM). AM=1 significa che la
trasmittanza dell 6at mosfera  pari a quell
del mare con il sole allo zenite LOAM <cr e
mentre si riduce al salire di qud&].

Radiazone
A7 -
mﬁm 3:'1‘ SPAFIO Iraggiamento Imaggiamento
Pifiessi Riflessi o del suolo 20 dell’ atmosfiera
JTless1one ES’]ID]}E Wim? 210 Wi 1
BOWn' 14 W A /’,’;‘
ATMOSFEEA
Calore latente Iraggiamento ™=
Assarbimento e sansibile 97 del suolo 380
86 Win? W' W
>
Assorbimento  SUOQLO TEFRESTEE Iraggiamento
153 Wim® dell’atmosfera
344 Wim?

Figura 1.1: bilancio energetico semplificato della Terrg8]
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La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

E zzm I I L | 1 1 1 T
= O3 = 0,35 em (NTP) |
s 2000
E Extraterrestre W —2cm
= i sok B =0, ]
e =13

E 1500 - -
=
=
E 1250 - Massa d'aria N
| =
= 1000
=
£ 750
&
H 500
=
E 250

o -

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Lunghezza d'onda pm

Figura 1.2: attenuazionedella radiazione dovuta dl'attraversamento dell'atmosfera [10]

La radiazionesolare che giunge al suolo pud essere scomposta in due
componenti: una diretta e una diffusha radiamne diffusa non ha una

direzione definita e percid non puo essere sfruttata nei collettori solari a
concentrazione; questa radiazione é dovutasaiédteringc aus at o dal | durt
fotoni con le molecole dei gas atmosferim condizioni di cielo sereno la

radiazione giunge per un 90% in forma diretta mentre in condizioni di cielo

coperto la radiazione diffusa puo rappresentare anche il 100% della globale. Puo

essere presente anche una terza componente nel caso di particolar
conformazioni del suolo: quella riflessa che, analogamente a quella diffusa, non

e concentrabile

Lo scatteringpud essere isotropo, se le dimensioni della molecola sono minori
dell a lunghezza doéonda del fotol®e incide
distinguono tre tipologie differenti di dispersione:

1. Scatteringdi Rayleigh per mokcole di gas (azoto e ossigenadyviene

se |la lunghezza dbéonda superiore a
della molecola colpita. La radiazione non modifica la peognergia

ma viene deviata in ogni direzionequi ndi |, anche wverso
del | 6atcomociemmesa) one i sotropa ed el ast.
e quindi | &datteting @& iaversaimenteé propbroionale alla

quarta potenza della lunghezzh6 o nRa® .che loscattering di

Rayl ei gh N pi ¥ intenso al |l e corte
radiazione fibl uo) i cielo si mostr a
poiché la radiazione blu & stata completamente attenuata, appare rosso

all 6al mentoe al tr a
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Capitolo 1

2. Scatteringdi Mie: per mol ecol e ddéacqua in stato
(f umo, pol ver e, cristalli di sale tras|
marina). Anisotropo, avviene per qualsiasi rapporto tra le dimensioni
del particol at delleeradibzioneghez za déonda

3. Scatteringnon selettivo: pr aerosol di notevoli dimensioni (es. gocce
ddacqua e cccid codtitaehti nubi e nebbighh presenta,
quindi, se il diametro della molecola supera di dieci volte la lunghezza
ddéonda. nasi sutanont @i pende dalla | ungh
fortemente anisotropoQuesto tipo discattering & responsabile del
colore bianco delle nuvolanfatti, la radiazione € dispersa in egual
mi sura per ogni lunghezza doéonda.

In aggiunta a questo effettparticd ari costi tuenti dell 6at mosf
parte della radiazione solare: gli effetti di assorbimento maggiormente

significativi sono causati dazono (Q), acqua (HO) in tutti i suoi stati di

aggregazione e anidride carbonica CQ. Gssorbimato avviene in alcune

bande specifiche dild umigdhmizgsi adme ndan enelnd ir
isotropa. Viene cosi modificato lo spettro energetico della radiaZiigera

1.3). I n particol are si ha un assorbimento
(290nN€m)causato dall 6,z ored | Sti mdtrasfosrsiocd ol tr e
dovuto all daxdqgqwanubqud | B6&€er gi a contenut a
radiazicme extraterrestre per lunghezze doéonda
totale). Altre bande di forte assorbimento si hanno a 1000 nm, 1400 nm e 1800

nm a causa del vapore dobéacqua.

2250 T I T T T ] L] I I T I T ] I
2000 O3 =0,35 cm (NTF)
w =2cm

Atmosfara limpida, =0 4
Extraterrestre , ) pida, p=0
Massa d'aria = 1

Attenuazione di Rayleigh

—

T

1750
1500

—

1250

Irradianza spettrale normale diretta W/m2 pm

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Lunghezza d'onda um

Figura 1.3: spettro della radiazioneextraterrestre (AM=0) e al suolo (AM=1) [10]
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La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

Per sistemidi produzione di energia elettrica da fonte solare, oggetto di questa
ricerca, risulta essere fondamentale il valbe#a Direct Normal Irradiance

La DNI é la componente della radiazione solare direttauoloe valutatasul
piano ortogonale alla direzione dei raggi soldpuesta componente della
radiazione solare, al contrario della radiazione diffusa, puo essere condentrata
impianti CSP.

1.2 Tecnologie CSP

Il concettobased e g | i i mpi ant i CSP = sempli
solari per scaldare un ricevitore ad alta temperatura. Questo calore é
convertito in energia meccanica da
e quindi in elettricita.

La capacitaattualedegli impianti CSPsi attesta a 1.1GW [11], pero, in una
dozzina di paesi, tra cui Cina, India, Marocco, Spagna e Stati Uniti, sono in fase
di sviluppo o costruzionel@uni impianti per una potenza complessiva di circa
17.54GW [11]. Le stime della IEA3] per il 2050 indicano come possibile un
incremento di capacita finoportarsiqualche il centinaio di GW.

Come evidenziato ngbaragrafo precedente, solo la comeote diretta della
radiazione puo essereffettivamente concentrata e convertita in caldde.
valore minimo di DNI sotto il quale altre tecnologie solari diventano piu
competitive pud essef9002100kWh/(m**anno):ad esempio, per bassi valori

di radiazione diretta la soluzione migliore potrebbe esséotoioltaicq datala
suacapacita di sfruttare anche la radiazione diffusa. Buoni vaioBMl si
possono misurare in zoraide o semi aride con cieli limpidi péa maggior
parte dell anno, che general mente s

c
poi

Sudle zone pi%¥ vicine all éequatore presen

causa delle frequenti precipitazioni, mentre le zone a latitudini elevate non
hanno unpotenziale significativo. Le migliori aree geografictfégura 1.4)

e .

una

t

sono il Nord e il Sud Af-ocridemrtgle, gli StatiMe d i o

Uniti sud-occidentali, il Messico, il Peru, il Cile e le regioni occidentali di Cina

c

e Australia. Altre aree abbastanza adaitemp i ant i CSP includono
del | 6Eur opa, dell a Turchia e degl: St ati

zone di Brasile e Ayentina.
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Capitolo 1

Eccellente Buona Accettabile Passima

Figura 1.4: sostenibilita di un impianto CSP[12]

Sebbene laSun Relt sia piuttosto stretta, il potenziale tecnico € notevole.
Secondo lacadmap IEA[13], gli Stati Uniti potrebbi produrre molto piu del

proprio consumo elettricos ol amente sfruttando | 6energi a
nell 6area sud occident al epptrebbéo,inMeeadi o0 Or i ent
soddisfare con ampio margisg i propri consumi internche quellid el | 6i nt er a
Europa

Gli impianti CSP andrebbero a collocarsi su terreni disabitati e non coltivabili.

Questo =~ sicuramente un pregio ma present
centri di produzione da quelli di consumo introducendo la necessita di
sviluppare nuove infrastrutture per il t r a

svolti studi relativi a questa tematica che hanno dimostrato coméigtanze

superiori a qualche centinaioi @hilometri il miglior modo di trasportare

| 6energia elettrica  tramite[ld.Lenee a corr
perdite di energia si attestgnmer questo tipo di lineal 3% ogni 1000 km e

allo 0.6% per ogni sizione di conversionfl3]. Ovviamente i costi connessi

alla costruzione delle infrastrutture e atlesssipazionidi energia non devono

essere dimenticati.

Ad oggi esistono quattro principali famiglie di teconologie CEByral.5) che

si distinguonoa secondaia delsistema di inseguimento ldgole nel suo moto

apparente sia dalt ecnol ogi a i mpi egat a pér ricever
ricevitore infatti puo essere fisso o mobile mentre il puntamento solare puo

essere a un grado di liberta (concentrazione puntuale) o a due (concentrazione

lineare).
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La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

Ricevitore fisso

Ricevitore mohile

Concentrazione Lineare

Collettore
parabaolice
lineare

Collettore
Tubo ricevitore
«— Tubazione del campo solare

Concentrazione Puntuale
Collettore

parabolico
circolare

F‘.icevitore.:,ﬂ::;‘
motare

Collettare

Callettore lineare di Fresnel
'| |I '|

{IFR)
Spacr_l'ri
Tubo assorbitore
e riconcentratore

Torre con ricevitore centrale

ricevitore centrale

SO

eSutull ey

Eliostati

Figura 1.5: le quattro famiglie tecnologicheCSP[3]

La tecnologia dei coIIettorl parabolici lineari € quella piu matura tra i CSP,

infatti, [

mp i

agat a

p e 1f14].cun cotlettoretid 8 0 %

de

guesto tipcé cosituito daunastruttura che sostiergdi specchi riflettoricurvati
in modo tale da concentrare la radiazione solare su una linea foocale &
posto unelemento ricevitoreLa lunghezza del singolo collettore puo superare i

100

me t r i turacmpregantréd arp € i6 m. Il ricevitore (HCE, Heat

Collector Element e composto daun tubo di acciaio inossidabilesolato

dal

6ambi

ent e

ipvelic® n rvadro rmantenot® $oto vuptd

tubo e ricoperto da urivestimentoselettivo che cesente di assorbida gran
riemissione

parte della
0i

nel

nfrrarfdsesada.or i

radiazionesolare incidente con una minima

e | 6HCE si

muovono e

del sole durante il giorno, mentre dotte il collettore e rivolto verso ietreno
per evitare danneggiamenti dovuti alle condizioni meteorologiche. Eccetto

| 6i mpAramhiomede

Transfer Fluig utilizzatoin questo tipo di collettol 6 ol i 0.

(I dailnli @®NELH Ui do

S i

Heaga r movett
ntetico

| riflettori lineari Fresne[LFR, Linear FesneReflectoj approssimano il profilo
parabolico tramite una serie di specplani o leggermente ricuryposti a terra
che riflettonola radiazione su un ricevitore fisslb.costo d ivestimento per
superfige degli specchi enferiore aquello de collettori parabolici maanchell
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Capitolo 1

rendimentosi attesta a valori minor[15]. Tipicamente sono utilizzati per
impianti DSG Direct Steam Generatignin cui i tubi ricevitori gemrano
direttamente vapore

Le torri solari o sistemi a ricevitore centrale (CRZntral Receiver Systgm

utilizzanoun numer o el evato (2590 pléej)dil 6i mpi ant o
piccdi riflettori detti eliostati per concentrare i raggi solari su un ricevitore

centrale puntiforme posto in cinadlatorre.

La torre puo produrre direttamente vapore saturo o surriscaldato o utilizzare sali

fusi, aria o altri mezzi come termovettoli vantaggio di questi impianté

| 6alti ssima temperatura a culi ~ resa dispc
una conversionalel calorein elettricita molto efficienteSi ha inoltre una

notevole flessibilita di progettazione: & possibile scegliere tra un grande varieta

di eliostati,ricevitori, HTF e blocchi di potenza.

| collettori disco paraboliatoncentrano i raggi solari su un punto focale, il quale

si muove insieme al collettore che insegue il sOlgni collettore dispone di un

generatore indipendente, come un motore Stidingna micro turbina, posto nel

fuoco. Percionon richiedono l'utilizzo di un fluido termovettoi@uesti sistemi

presentano le migliori efficienze di conversiswar to electricitytra i sistemi

CSP il valore record di 31.25%d7] e stato raggiunto con questa tecnologia nei

laboratori Sandia negli Stati UnitPer le loro caratteristiche di compattezza,

man@nza di acqua di raffreddamentosec ar sa compati bil i t"” con
termico, sono in competizione con la tecnolofgiovoltaica a concentrazione

piuttosto che con gli altri sistemi CSP.

Per il presente | avoro ci S i focalizzer ™ s
lineare rappresentati da i collettori cilindro parabolici e i LFR.

1.2.1 1l collettore parabolico lineare

Il campospecchie cid che distingue un impianto solare da uno tradizionale. La

sua funzione dli innalzare la temperatura del fluidircolantefino al valore

richiesto dal ciclo di potenza. Poiché il costo del campo solare rappresenta una

parte importante del costd idvestimento iniziale (circa il ®o [13]), &
fondamentaleottenereefficienze elevate per limitarne imensioni.ll campo

ha una natura mothre ed e costituito da molibop, ciascuno formato da due

file di collettori, una di andata e una di ritorno, generalmente con asse disposto

in direzione NordSudpoiché garantisce la massima energia concentragentdur

| 6 a.hanlonghezza delle file dipende dalla differenza di temperatura che si é

scelad i i mporre al fluido, dall a portata in t

32



La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

condizioni di progetto. Ogni loop & collegad unsistema di tubazioni (piping)
che trasporta il fluido da e verso il blocco di potenza.

L6 el e me wdl collettoreds ieSolar Collector Assembl{SCA) composto
da

struttura metallica di supporto;
riflettore parabolico;

tubo ricevitore

balance of system

= =8 -4 A

1.2.1.1 Struttura di supporto
Le attuali strutture di supportadi cui si riporta uno schema iRigura 1.6,

derivano dai collettori inizialmente sviluppatial | 6 azi endal i srael i

requisiti chda struttura deve rispettare sono

1 sostenere gli specchi rifletteng gli HCE mantenendoli in perfetto
allineamento ottico;

f contrastare |l e forzant.i esterne come
f consentire | a rotazione del coll ettor
sole.

Connections, Arms,
Bellows, etc. _
1 Mirmor Panel

Heat Collection Element

'-,._' Mimor Panel

||II
i
- Truss

Hydraulic Drive
System with
Caontroller

~
= Drive

Pylon

Figura 1.6: SCA, in evidenza lastruttura di sostegno[18]

Questi obiettivi devono essere conseguiti col minor impiego dénmaé e con

una buona facilita costruttiva per garantire il minimo costo.

La struttura é divisa in moduli che vengono assemblati per formare lo scheletro
degli SCA. Il costo dé sistema di mvimentazionee i numero di unita da
assemblare, ctrollare, montare allineare sriduceal crescere della lunghezza

del singolo modulo

Le tipologie di collettorea oggi disponibilisul mercatsono:
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Capitolo 1

= =4 =4 -8 -8 -9

Siemeng19](LS-3, ex-Luz)
EuroTrough20](SKAL-ET)
SolargeniX21] (SGX)
Enea[22](Consorzio Solare XXI)
Senef23]
Flabeg[24](a partire da gennaio 2012)

Le loro caratteristiche tecniche sono riportat& abellal.l.

Tabella 1.1: caratteristiche dei collettori in commercio

Apertura| distanza | Lunghezza| Lunghezza fattore di
Collettore| [m] focale [m]| modulo [m] | collettore [m] | concentrazione
Siemens 5.76 1.71 12 100 82
SGXL 5 1.49 8 49-65 71
SKALET 5.76 1.71 12 150 82
Enea 5.9 1.8 12 100 82
Sener 5.76 1.71 12 150 82
Flabeg 6.9 - 24 240 -

1.2.1.2 Riflettore parabolico
La radiazione solare diretta € concentrgtazie al pofilo parabolico del
riflettore. Per limitare la frazione di radiazione persa e quindi elevare il

rendi

me nt

Y

O ottt

i co

dei

col

ettor.i

riflettivita e un ottimo fattored idtercettazione Inoltre, smo caratteristiche

gradite la leggerezza, che ne facilita la movimentazione, la rigidezza, che

necess

consente di mantenere una buona ottica anche in presenza di azioni esterne che
tenderebbero a
cicli climatici per evitare perdite di prestazioni o rotture.
Queste qualita si ottengono tramite una struttura multis{Fagira1l.7) spessa
circa 4 millimetri composta dd.0]:
1 Substrato vetroso o metallico.
| pannelli metallici sono fatti in alluminio composito con un rivestimento
protettivo: garantiscono una riflettivita del 93%lt i | i zzar e |

invece che il vetro consente di avere una resistenza maggiore e pesi,

def or mar e

costi e deformabilita minori.
Largamentepiu utilizzato e il substrato in vetro, nonostante la sua
fragilita. Composto ddloat glass(vetro a bassa percentuale di ferro),
rappresenta
garanti sce

de
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La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

i Strato rifletente in argento.

E6 | o strato che garantisceNonl 6el evat
essendo resistente alla corrosione e
superiormente dal substrato vetroso e inferiormente da uno strato di rame
e di vernice.

 Stratod 6i nt erferenza i;n ossido di titanic
Si trova sulla superficie esterna del substrato vetroso ed é utile per
evitare chela radiazione diffusa vicina at a mp o del | ul travi

attraversi il substrato

Figura 1.7: struttura di un vetro Flabeg®; dall'alto: substrato vetroso, strato riflettente, rivestimento
in rame, triplo strato di vernice (di cui il terzo resistente alla sabbia)

1.2.1.3 Tubo ricevitore

Il ricevitore lineare €& posto nellanka focale del collettore: qui avviene

| 6assorbi mento della radiazione e il S U
calore. Il tubo assorbitore € in acciaio inossidabile, esternamente rivestito con
materiale spettralmente selettivo. Il rivestimento ihaompito di elevare |l

coefficiente di assorbimento dei ragagi S
del tubo per minimizzare | e perdite ter:
involucro coassiale di vetro borosilicato trattato su entrambe derfsci per

el evarne | a trasmittanza. Nell 6i ntercape
(10*Torr) per proteggere il rivesti mento
termiche per convezione. Per evitare <ch

incrementando le dispersioni di calore, si utilizza del materiale dgetterin
grado di adsorbirli. Per evitare il fenomeno 8datkling (incurvamentodi una
struttura snella sottopostal ain carico di compressionsuperiore a quello
critico) sono importanti i giunti di dilatazione che, posti tra due moduli di tubo
consecutivi (circa 4 metri), consentono un allungamento di 2.5 centimetri per
lato.
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Vaouum betwesan

Evacualion glass envelope Glass o
Nozzle and malal lube matal seal
1
| !
1
 I— |
1

|
Siesal|
absorber
fubses

Glass Chemical sponges  Bellows

envedope (€

o marlaEn

d indicale status

f vacum

Figura 1.8: rappresentazione di un tuboassorbitore

| marchi che sipartiscono il mercato mondiale dei ricevitori linesono tre

[25]: | a

t edesca

Schott

0i

srael

ana

Solel al 100% e Archimede Solanergy al 45% soncontrollate da Siemens.
Le dimensioni dei tubi assorbitori presenti sul mercato sono riportdtabiella

1.2

Spessore D interno D esterno
[mm] [mm] [mm]
3 64 70
5.5 59 70

1.2.1.4 Balance of system
Per completare un SCA mancano i componenti defibdélance of system
Questi includono:
1 i piloni e le fondazioni;
1 i gruppi motore drive);
1 i sistemi di controllo;
1 le interconnessioni tra i collettori
| piloni sorreggono la struttura e consentono la rotazione del collettore per
| 6i nsegui mento
una fondazione in cemensu cui si scarica il peso del collettore e il carico

dovuto

aél vedta z i

del

one

Tabella 1.2: dimensioni commerciali dei tubi assorbitori[10]

a posi zione

del

Ogni solar collector assemblg movimentato da udrive posto al centro dello
stesso. Per collettori di ridotte dimensioni, come i vecchi collettor? Idella

Luz, il motore puo essere di tipo elettrico, mentre per i modelli di dimensioni
maggori si utilizza un sistema idraulick. 61 nsegui ment o
con errori di puntamento minimi per garantire la massima efficienza ottica e

geometrica.
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La fonte solare e il suo utilizzo in impiantia concentrazione

Il sistemad ibseguimento guidatod e | | duni t ~ di controll o d
il sistema localgLOC, Local Control Systejnll sistema di controllo locale,
oltre a pilotare ildrive, comunica all odounit” centrale

allarme come valori troppo alti o troppo bassiaé&timperatura del fluido.

Poiché ogni assemblato pud muoversi indipendentemente da quelli adiacenti,
devono essere realizzati opportuni collegamenti tra gli stessi. Inizialmente si
utilizzavano dei tubi flessibili poi rimpiazzati dai sistemi a ball joipiu
affidabili e con minori perdite di pressiofl].

1.2.2 |l collettore lineare Fresnel

Nei collettori Fresnel la radiazione € concentrata da una serie di specchi lineari
piani o leggermente ricurvi su un ricevitore posto a una certa altezza sopra gli
specchi. Gli specchi sono in grado di ruotare attorno al loro asse per seguire il
movimentosolare e indirizzare la radiazione sul tubo assorbitore fisso. Al di
sopra del tubo si trova un riflettore secondario avente la funzione di
reindirizzare sul ricevitore i raggi solari che altrimenti si perderebbero.
Lédel ement o r i cevitituttorde untubogdeancaio préteticedat e c oS
una piastra di vetro posta sulla parte inferiore del riflettore secondario;
attualmente non & mantenuto sotwto [26]. Sonoin corso sperimentazioni

per utilizzare gli stessicevitori dei collettori parabolic[27] [28] allo scopo di
innalzarne la temperatura di utilizzo

Figura 1.9: collettore Fresnel in risalto il riflettore secondario[26]

Rispettoa un collettore parabolico, LFR presenta i seguenti vantagg®]:
1 un basso costo degli specchi;
1 un sistemali tracking semplice ed economico;
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un assorbitore fisso che nanhiede tubi flessibili o ball joint.

minori problematiche inerenti alla presenza del vento grazie alla forma

sostanzialmente piatta della superficie riflettgrienarig

uso efficiente del suojo

se si usain normale ricevitore per Fresnel, si puo aggereche non

servono i giunti di espansionétubo €&, infatti, libero di espandersi

In Tabellal.3 sono riportati alcune caratteristiche tecniche del collettore Nova 1

della NovatecSolarin confronto al collettoreilindro paraboliccSKAL-ET. Si

not. I n parti col acedraziorie eédl eoNetoted-redne,ndnor e di c
raggiungibile dal colletta parabolico a causa dei limgiu | | 6 apertura massi
dello specchiilindro parabolico.

E |

il
il

Tabella 1.3: confronto tra un collettore cilindro parabolico (SKAL-ET) e uno Fresrel (Nova 1 della
Novatec Solar)[15]
Parabolic Trough Linear Fresnel

Number of primar

Reflector P g L 16

Aperture Width [m] A=5.76 S A %2 W=16.56
Absorber Diameter [mm] 70 70

Concentration ratio 82 171

Focal length [m] f=1.7 f=74

Row pitch [m] 14 20.6

Secondary Reflector typi CPC (Compound Paraboliq

Concentrator)

Il grande svantaggio di questi collettori & il rendimeiiocondizioni nominali,

| 6efficienza otti ca [Hpcsounnter ov all 6o8r0i % idnetio rcnool |
parabolici[30]. Questo e dovuto principalmente allauzébne di area efficace

perchéé necssario inclinare gli specclper riflettere i raggi solari nella giusta

direzione Il gap si accentua in condizioni edesign perché iLFR risente in

modo molto negativo di angalii@cidenza non nulli.
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2 Fluidi termovettori: perché la CO,?

Le applicazioni di solare termodinamico maggiormente diffuse vedono cicli

i ndirett. i n cui un fluido termovettore,

potenza termica utilaun ciclo Rankine sottoposto.

Ad oggi gli HTF impiegati nella pratica sono olio sintetico e sali fusi.

Il primo obiettivo del presente lavoro e caratterizzare il comportamento della
CO, come temovettore: si procede pertanto ad confronto con gli HTF
tradizionali utilizzati in ambito solare.

2.1 Confronto preliminare

Lo scambio termico & un fenomeno molto importante per gli impianti che
producono potenza; nella maggior parte dei casi si assiste allo scambio con un
fluido confinab in tubi o condotti Kigura 2.1). In tali condizioni, un buon
parametro che permette di valutare le prestazioni di un termovettore € il rapporto

— tra la potema meccanica necessaria per forzare il moto del fluido e la

potenza termica scambiata dal fluido stesso.
Ovviamente tanto piu basso € il valore di tale rapporto, tpntandicato é

| 6HTF per svolgere il suo compito.
A ;
+R A\ \ o
R T
T(r) "
0 o—
_R [ — o
7
T Ty
\
Wall

Figura2l:Schemati zzazi one dell o scambio termico c
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Capitolo 2

Per il calcolo della potenza termica scaatd tra parete e fluido tramitg
meccanismo di convezione forzata (come quedfmpresentatin Figura2.1) si
ricorr@[E]! I 6Eq.

N E! Y Y (2.1)

dove Tr € la temperatura di miscelamento adiabatieh fluido e T, € la
temperatura della paret® € la superficie di scambio ed e pari a:

I UnSI (2.2)
doveze il numero di tubiD € il diametro ed e la lunghezza.

Per problemi di convezione forzata il coefficiente di scambio termico h e
calcolabile per mezzo di correlazioni del tipo riportato in ) [7].

.0 AYQD i (2.3)

Per lo scambio termico in convezionforzata interna, una correlazione
ampiamente utilizzatéper moto turbolentog la DittusBoelter (Eq(2.4)) [7].

.0 Mgy PFoid (2.4)

Ricordandda definizione del numero di Nusselt
. E$

—_ 25

o) 5 (2.9)

dovek é la conduttivita termica del fluidoj pud concludere ch& potenza
termica scambiata ha la seguente forma funzionale

Ne 'YPoig™™md Y Y . (2.6)

Per quanto riguarda la potenza necessaria a garantire la circolazione del
fluido, si ha:

o Y0
w a-— 0 OYvu (2.7)

dove:

906 & — |l a sezione dei c[mhdotti i
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Fluidi termovettori: perché la CO2?

T 0 la velocit”™ conmlui | 6HTF passa ne

Y0 [Pa]é la perdita di caricohe subisce il fluido ed & pari a

v
" —38 (2.8)
C

Ol e

YO Q

Per mezzo del | 6CGolband[4 (Bi] @ notbiche A Hattdret do n
attritof & proporzionale a:

00

YQ280 028 (2.9
Condensando in Eq2.7) la Eq(2.8) e la Eq(2.9) si ottiene infine:

D

0
w2 2.10
5 8 (2.10)

®»® a0 v'YQ®e0 08
In conclusione facendo il rapporto di E8.10) ed Eq(2.6) € possibile valutare

il rapporto— come:

W 0 p
—_0 — 211
7 ~N v 58 (211

A questo punto, facendd@approssimazione di mantenere costante la differenza
(TwT Tg), € possibile ottenere una stima di primo tentativo del parameper

diversi fluidi: se ne riportanorii sul t at i , r a pofopim Talzeliai al vV a
2.1.
Tabella 2.1: Risultati di Eg. (2.11) per diversi fluidi ( T = 250 °C ed inoltre per i gas P = 100 bar )
W W
Fluido - =
n n
Olio sintetico 1
Sali fusi ~0.8
Gas 107 30

| dati di Tabella2.1, anche se approssimati, forniscono delle informazioni
interessanti:se apar it~ di potenza t,eésanifusia t
richiedonouna potenza di pompagdeggermente inferiore@qu e | | ofo, d e | |
gas risultano essere invece in una condizmpusvantaggita

rasf
0
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Capitolo 2

Si precisa che le proprieta dei fluidi sono fortemente influenzate dalla
temperatura e per i gas anche dalla pressione: per i risultatibdilla2.1 si
sono considerati dei valori medi di temperatura e pressibeeuti sensati

(T =250 °C ed inoltre per i gas P = 100 bar)

2.2 Caratteristiche degli HTF tradizionali

| risultati appena visti sembrano eleggere come buoni termovettori per
applicazioni sol ar i i sal i e | 6ol i o. Si pr
delle caratteristiche di questi HTF tradizionali, @lemomentosono gli unici

realmentampiegati.

2.2.1 Olio sintetico

Lédoli o sinteticoil primosfluidotublizzagot im impianth me nt e
commer ci al i ed ancora o0ggi ri mane ©pratican
Tabella2.2.

Lol i o ha i seguenti aspetti positivi

1 ha basse temperature flieezing gui ndi non co6 i per

solidifichi di notte o comunque nelle giornate molto nuvolose in cui la
componente diretta della radiazione solare e 88§

1 ha buone caratteristiche di scambio termico e non prevede un impiego
particolarmente energivoro;

f non d°© probl emi di corrosione e permett
carbonio[10].

A fronte d queste caratteristiche, che ne hanno reso possibile la diffusione,

| 6ol i o ha anche mol ti di fetti, che nel co
ricercadi un HTF alternativo.
l nnanzitutto | 6olio |imita pesantemente |

guanto al di sopra dei 400 °C va incontro a fenomeni di cracking tef32¢o

per questo motivo tutti i cicli ad olio sintetico hanno una temperatura massima

di circa 390 °C.

Non sono neanche da trascurare i problemi di sicarezz | 6 ol i o i nf af
inflammabile e tossico, tanto da essere stato vietato per i sistemi di stoccaggio

dopo | 6incendio che ha [B3involto | 6i mpiant
|l noltre per | 06i mpiego del Idid@averiicorree i deve co
apressionidicirca20 0 bar, al fine di evitare | O0evap
temperature operativejtri fattori di criticita sono ilcosto elevatoq(i r ckgy 3 0/

[34]) e la complessita dello smaltimte.

I probl emi appena esposti fanno ritenere
impiegato meno di oggi in impianti solari termodinamici.
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Fluidi termovettori: perché la CO2?

Tabella 2.2: Principali i mpianti con tecnologiaParabolic Trough esistenti nel mondd21]

Impianto | Anno Sito We netta [MW] | Fluido | Superficie
Alvarado | | 2009 | Alvarado(Spagna) 50 Olio n.a.
Andasol 1 | 2008 Aldiere (Spagna) 50 + accumulo| Olio 510120

Aldeire y

Andasol 2 | 2009 | La CalahorrgSpagna)| 50 + accumulo| Olio 510120

Archimede | 2010 | Priolo Gargallo (ltalia)| 5 + accumulo | Sali fusi| 31860

La Florida | 2010 Badajoz (Spagna) | 50 + accumulo| Olio 552750

Torre de Miguel
Extresotl | 2010 Sesmero (Spagna) | 50 + accumulo| Olio 510120
Torre de Miguel
Extresol2 | 2010 Sesmero (Spagna) | 50 + accumulo| Olio 510120
CillJ%earjoRleal 2009 | Puertollano (Spagna) 50 Olio 287760
ISCC
Argelia 2010 | Hassi R'mel (Algeria) 25 (ISCC) Olio 183860
ISCC Ain Beni :

MOrocco 2010 Mathar (Marocco) 470 (ISCC) Olio 180000

La Dehesa| 2011 | La Garrovilla (Spagna)] 50 + accumulo| Olio 552750
Majadas de Tiétar

Majadas | | 2010 (Spagna) 50 Olio n.a.

Manchasol Alcazar de
1 2011 San Juan ($agna) 50 + accumulo| Olio 510120

Nevada Boulder Cit :

Solar One | 2007 NV (USA) y 75 Olio | 357200
SEGS | | 1984 | Kramer Junction (USA] 13.8 Olio 82960
SEGS Il | 1985 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 190338
SEGS Il | 1985 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 230800
SEGS IV | 1989 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 230300
SEGS V | 1989 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 250600
SEGS VI | 1989 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 188000

SEGS VII | 1989 | Kramer Junction (USA] 30 Olio 194280
SEGS VIII | 1989 | Kramer Junction (USA 80 Olio 464340
SEGS IX | 1990 | Kramer Junction (USA] 80 Olio 483060
Solnova 1 | 2009 Sevilla (Spagna) 50 Olio 300000
Solnova 3 | 2009 Sevilla (Spagna) 50 Olio 300000
Solnova 4 | 2009 Sevilla (Spagna) 50 Olio 300000
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Capitolo 2

2.2.2 Salifusi
Nel tentativo
miscele di sal i f usi

di

Al

trovare

moment o |
ARCHIMEDE di ENEA realizzato a Priolo Gargallo (SR), come € possibile
vedere inTabella2.2.

Ouni

co

u nspdimentareni gl i or e ¢

I mpi ar

Int al e i mpianto utilizzata wuna miscela b
Salto composta per pdper6l eeS%ante 4000 dmikdN®s a) di N a
[35].
100 Diagramma di fase NaNQ, - KNO,
350 —m— Melting point
T‘\ —e— Freezing point
300
£ 250
-
200
150
100 § B0 Bad o Ned: el Bl 858 ook bel el B0 o8 B BnBCl b Beld a8 88 $08 8 B
S = N @ = w0 © i o = A
o o o o o o o o o
Frazione molare NaNO,
Figura2.2:Di agramma di fase de3] a miscela ASolar Sal't

Esistono degli studi che analizzano anche le caratteristiche di altre miscele,

ternarie, come la Hitec o la Hitec X87].
In Tabella2.3 si riportano le composizioni massiche delle miscele di sali appena
accennate e ifabella2.4 se ne riportano alcune caratteristiche fisiche.
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Tabella 2.3: Composizione massica di varie miscele di s§87]

Miscela di salif % NaNG | % KNOs | % NaNQ | % Ca(NQ),
SolarSalt 60 % 40 % - -
Hitec 7% 53 % 40 % -
Hitec XL 7% 45 % - 48 %




Fluidi termovettori: perché la CO2?

Tabella 2.4: Caratteristiche fisiche delle miscele di sal{37]

Property Solar Salt Hitec Hitec XL
Freezing point, C 220 142 120
Upper temperature, C 600 535 500
Density @ 300C. ke/m® 1899 1640 1992
Viscosity @ 300C, cp 3.26 3.16 6.37
Heat capacity @ 300C, Jkg-K 1495 1560 1447

Da Tabella2.4 si vede subito un importante punto in favore dei sali fusi rispetto

all 6oli o sintetico: |l a temperatura oper a
dei tradizionali 390 °C. Questo porta ad operare conversioni energetiche piu

efficienti.

Si deve considerati@oltre che i sali non presentano problemi di inflammabilita

o tossicit?™: infatt.i ad oggi sono gl i ur
permettono di lavorare a pressioni ridotte (da pochi bar fino ad un massimo di

10 bar perché hanno unaassa tensione di vaporanche ad alta temperatiyra

hanno wuna <capacit? t e r tano enalto meng @irca r e d e |
0.57 2 /kg[34][37]).
Gli aspetti appena evidenziati farebbero pensaree | sal i fusi si an

futuro per gli impianti solari termodinamici; in realta essi hanno anche difetti
notevoli.

Innanzitutto da Tabella 2.4 € possibile na r e | 6el evat a t empe
solidificazione della miscdl2a88 °€C, ampr es a
seconda del fluido adottato: ne consegue che devono essere previsti dei sistemi

che evitino il raggiungi ment o deénl freezi
moto ed in temperatura (es. dispositivi di riscaldamento elettrico nei tubi).

Non =~ inoltre da trascurare | 6azione <cor
con cui sono a contat{@6]: per questo motivo non e possihilglizzare acciai

al carbonio cC ome per |l 6ol i o sintetico,

awstenitici (in genere AISI 316 o AISI 321).

Ad oggi queste difficolta, unite al fatto che la tecnologia dei sali & ancora molto
giovane, | i mi t ano | 6 utd ifllido ziz applichzioni gakaeg sa
concentrazione lineare.

2.3 Caratteristiche generali di un HTF gassoso
Le considerazioni fin qui esposte permettono di comprendesdi sono i

problemi ed i limiti degli HTF attualmente utilizzati e giustifiaulteriori
ricerche di termovettori alternativi. Per questo motivo nel presente lavoro si

studia | 6i mpiego di un HTF g¢gadabels o, nono
2.1.
E6 possibile elencare brevemente | e pri

termovettore gassoso.
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Innanzitutto sarebbepiu semplice individuare un fluido che permetta senza
particolari problemi di aumentare ulteriormente la temperatura massima
operativa(migliorando conseguentemente il rendimento di conversione); inoltre
si eliminerebbe del tutto la complicazione del freezing point, grave limitazione
dei sali fusi.

In seconda battuta un gas permetterebbe anche applicazioni in ciclo diretto (si
veda a rigardo Capitol®) mentre tale possibilita & esclusa in caso di impiego

di olio o sali.

Ovviamente ricorrere ad un termovettore gassoso non e una scelta indolore
poiché sara presente inevitabilmente un consumo energetico maggiore
necessario per la movimentazione del fluido. In aggiyma,motivi che sono
intuibili ma che verranno spiegati meglio al Parag@fh la necessita di dover
ricorrere a pressioni elevataplica ulteriori complicazioni impiantistiche

Non e inoltre possibile escludere la presenza di un ulteriore effetto
controproducente: vist coefficienti di scarbio termico dei gas, piu bassi che

nei termovettori liquidj e considerando la distribuzione del flusso incidente sul
ricevitore (notevolmente disuniforme, come verra meglio spiegato in seguito) si
potrebbe verificare la presenza di elevati gradienti @rungo la circonferenza

del | 6el ement o <capt anitsferzi o edefprmazisngdei | i di ec
problema specifico, caratteristico degli HTF gassosi, sara meglio analizzato e
discusso aCapitolo5.

A guesto punto si rende necessario un confronto di massima tra vari fluidi, al
fine di identificarne il migliore in relazione alla tecnologia oggetto di questo
lavoro.

2.4 Quale gas scegliere come HTF?
E @possibile applicare un bilancio energetico al fluido termovettore, ottenendo
Ccosi:

n aoYY © "40 oo YY (2.12)

dovenTytr | @ variazione di temperatura del t e
sottopostoO p e r a n &Qq.(2.51usl ottiéne:

“’W 0 no P 2.13)

vY vY le d !O &) ”

in cui é possibile considerare:

46



Fluidi termovettori: perché la CO2?

. . n o o ,
1 iltermine — — come un insieme di paramet
YYY aO
progettuali
il termine cI)L legato alle caratteristiche délido.
Si supponga ora deseguireu n 6 anal i si tra piYh gas a peé

progetto: si puo quindi pensare che il primo termine rimanga fissato, qualunque
sia il fluido considerato; e allora possibile concentrarsi solo sul secondo termine.

Seorasaggiungd 6i potesi di gas ideale  possibi
Y 00
L o - — (2149
w V) [ p
r
Si puo quindi osservare chki ssate | e condizioni oper at

sue caratteristiche di progetto, per un gas ideale il valore del rappdipnde

da:

1. il quadrato della temperatura operativa, su cui non si puo intervenire;

2. il quadrato della pressione di lavoro, dai consegue che per rendere
efficiente lo scambio termico con un gas €& necessario ricorrere a
pressioni elevate;

3. la massa molare M del fluido, che dovrebbe essere piu piccola
possibile;

4. il rapporto di espansione isentropida — dipendente dalla

complessita della molecola.

Ipotizzando di lavorare a parita di parametri progettuali, € possibile calcolare il

valore del parametre-per di ver si gasRlBvautando &€ | 6 equa
termine —— . Si riportano inTabella2.5 i valori ottenuti, rapportati a quello
del | 6i drogeno.
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Capitolo 2

Tabella 2.5: Valutazione del rapporto‘iA di

al cuni
T =400 °C
P =100bar
H, 1
CO; 3.8
He 5.6
Aria 11.9
NP3 12.0

gas rispetto

Nelle condizioni ipotizzat@ possibile osservare come il miglior gatilizzabile
| 6i drogeno; [
problemi di sicurezzanfiammabilita, infragilimento dei materiali e cosi88]
[39] [40]. Gli unici due gas che possono essere realmente utilizzati sono

C 0ome HTF

|l 6ani dri de

c ar bparticolazeala €Q sil riveld ésserepiui n

sarebbe

n

real

convenientepur avendo una massa molare 11 volte maggibmeotivo per cui
ci , avviene
carbonica e triatomica. Si fa notare che 400 °C potrebbe essesilerato un
buon valore come temperatura media di scambio termico per un ciclo indiretto
che riceve calore da un impianto solare termodinamico seotrazione ad alta

temperatura.

Léanal i si

termodinamico a concentrazione lineare: nel presente studio si analizzera infatti

fi

n

il comportamento della CO

2.5 Ulteriori motivi per scegliere la CO;

dovuto

gui

al

fatto

che

effettuata,edeler
conclusioni per la scelta del gas da impiegare come HTF in un impianto solare

Oltre alle motivaziohdel tutto generalappena esposte, la scelta dell@,
come HTF é supportata da ulteriori consideraziohe potrebbero tornare utili
per applicazioni in ciclo diretto (come si vedra meglio in seguito, al Cajfifolo

2.5.1 Effetto di Gas reale

Léeffetto

in urti perfettamente elastici e non siano soggette a forze di interazione con le

altre molecole.

48

di

g a2 impiegath ia ciclo ditettoi | e
E doto infatti che il modello di gas ideale si fonda sulle ipotesi che le molecole
costituenti il gasbbiano dimensioni trascurabili, siano coinvolte esclusivamente

S e

all 6idroge

-

t

al

| 6el i o
guanto
a CO



Fluidi termovettori: perché la CO2?

Sulla base di queste ipotesi e possibile definire il gas ideale come quel fluido il
cuicompot ament o volumetrico r{48fponde all 6eqgl

U Y'Y (2.15)

ed i calori specifici dipendono solo dalla temperatura e non dalla pressione.
Il modello di gas ideale e corretto da applicare ad un fluido solo quando questo
si trova a basse pressioni 0 a temperature elevate (ed ovviamente nello stato di

aggregazione gassoddl].

Repulsione I‘ - -—'-:'.‘_3:rt_'::_—.-."‘
Forza (r)
Attrazionel Distanza r
dV(r
A | F(r)y= _ar)
dr
Vv (r) i
0 >
Energia r
Potenziale

Figura 2.3: Andamento delle interazioni tra molecole in funzione della loro distanza[42])

Infatti a bassa temperatura le molecole si muovono lentamente e possono
risentire anche di deboli interaziongd alte pressioni le molecole sono
abbastanza vicine da essere soggette alle forze di attrazione/repufsgura (

23) e da annul | ar e a ncupato dalleé singaetmwlecble c he i |
sia trascurabile.

Quanto appena detto ha due importanti conseguenze

1 la cessione di potenza termica al gas reale ne aumenta solo in parte la
temperatura, che per la teoria cinetica dei gas €& legata al moto di
agitazione dé¢ molecole, in quanto deve contribuire anche a vincere le
forze di attrazione molecolari; pertanto a parita di potenza termica ceduta
al fluido, la variazione di temperatura in cui incorre il gas ideale é
maggiore che in un gas reale.
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1 le interazione molesdari influenzano il comportamento volumetrico del
gas reale, che tendera, a pari condizioni, ad occupare un volume minore
di un gas ideale.

Pertanto il comportamento volumetrico di un gas rgalé essere descritto
tramite la seguente relazioke. (2.16):

A0 QY'Y (2.16)

doveZ é il fattore di comprimibilita definito come
00
D — 21
O TR (2.17)

Z puo essere stimato per mezzo di equazioni di stato, ovvero relazioni funzionali
del tipof (v, T, P) = 0 Le equazioni di stato possono essere divise:

1 nella categoria delle equazioni tipo Viriaesteso[43] (es. eq. del

Viriale, BenedictWebbRu bi né) aventi i n generale | a
. 0 0 o .
w p - — -— E (2-18)
W W W
dove V é il volume molare mentr® , C, sonb ée coefficienti
sperimentali (funzione della temperatura e della sostanza) che
ri spettivamente riflettono | e interazio

1 nella categoria delle equazioni cubigh8] (es.Van DerWalls, Redlich
Kuong, RedlichcKkwongSoave, PengRo b i ns on e) , i n gene
strutturate come in E@2.19):

Y'Y [
W W W 0w VLWW

(2.19)

dove i coefficientia, b, u, wcambiano a seconda della equazione di
stato.

In alternativa il fattore di comprimibilitZ puo essere stimato per mezzo del
Pirncipio degli Stati Corrispondenti,gual e  undapprossi mazi one
nel considerare, indipendentemente dal fluido in esame,

® "QORY (2.20)
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con R e T, che sono pressione e temperatura ridotte, definite rispettivamente
come il rapporto della pressione per quella critica e come il rapporto della
temperatura per la temperatura critica.

Per quanto il Principio degli Stati Corrispondgdtl] non sia esatto e sia meno
preciso delle equazioni di stato, nella presente trattazione si fa riferimento a
guesto perche permette di comprendere meglio il comportamento qualitativo dei
fluidi che si stanno studiando.

In Figura2.4 e riportata la stima di Z fornita per mezzo del Principio degli Stati
Corrispondenti.

1.1

1.0

0.9

IS
BT |
08 et / /
S
0.7 o]
) o B /{7 ,D/
RIE 7
o 06
N Legend
0.5 « Methane = Isopentane
© Ethylene & n-Heptane
~ Ethane 4 Nitrogen
04 & Propane = Carbon dioxide
o p-Butane  ® Water
03 —— Average curve based on
data on hydrocarbons
0.2
0.1

0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Reduced pressure pp
Figura 2.4: Stima di Z mediante il Principio degli Stati Corrispondenti ( [41])

Il Principio degli Stati Corrispondenti permette allora di comprendere come

| 6el i o, gas nobil e cEVN°Cee pressomep er at ur
critica R = 2.27 bar, de normali condizioni operative di un ciclo di potenza

risente lievemente degli effetti di gas reale; invece la @@ente T = 31 °C

e R=73.8 bar) in certe situazioni —infl
gas reale.

Questo e molto imptante se si considera che nel ciclo termodinamico é

possibile calcolare il lavoro dalla turbina e del compressore come:
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~

@ 0Q 8 (2.22)

Se quindi al compressore, per gli effetti di gas reakattbre di comprimibilita

Z e minore di 1, il volume specifico v risultera essere piu piccolo di quello del
gas ideale e pertanto la compressione risultera meno energivora.

Per una maggiore comprensione della tematica si consideri ad esempio il ciclo
Brayton rigenerativo schematizzatokigura2.5.

L 2

— Wy

!
QOUT

Figura 2.5: Schematizzazione di un ciclo Brayton rigenerativo

Per il ciclo in questione si suppone per il compressore una temperatura di
aspirazione di 32 AC ed un rendi mento del
550 °C ed un rendimento del 90%. Figura 2.6 e Figura2.7 si riportano gli

andamenti del lavoro specifico della turbina e del compressore in funzione del
rapporto di espansion@anpr essi one e dell a pressione m
possibile notare al compressore la presenza quasi di una discontinuita, dovuta

agli effetti di gas reale.

Applicazioni di quanto appena richiamato sono contenute al Cagitolo

52



Fluidi termovettori: perché la CO2?
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Figura 2.6: Lavoro specifico della turbina in funzione del rapporto di espansione e della pressione
massima del cicld44]
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Figura 2.7: Lavoro specifico del compressore in funzione del rapporto di compressione e della
pressione massima del ciclpi4]
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2.5.2 Considerazioni sulle turbomacchine
Facendo un confronto tra He e €O possibile osservare come il primo abbia

massa molaré 0 T ——, mentre per il secondd 0 T 1T—.

Nel caso si consi der.i una turbina, | 6esp
espansione é:

r Y

P
[ p0D —

f

YO 8 (2.22)

Supponendo di effettuare un confronto a parita di TIT e di rapporto di
espansione, se si sostituiscono in &R2) il valore di! e di massa molare di

He e CQ si osserva che il lavoro specifico scambiato dal primo e quasi 9 volte

guell o scambiato dall 6anidride carbonica.
Poiché, per motivi che saranno iafiti al Capitolo 6, per una buona

ottimizzazione delle prestazioni della macchina ad ogni stadio compete un certo

Nhesp fissato (riconducibile al numero di giri specificopi conclude che le
turbomacchine (turbina e compressore) per
un numero di stadi molto maggiore che per a2, CO | 6i mpi ego del | 6ani
carbonica porta quindi ad avere turboniace piu compatte e di conseguenza

meno costose.
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3 Modello termofluidodinamico del
collettore solare parabolico lineare

Non disponendo di un impianto sperimentale risulta necessario un modello
sufficientemente accurato del comportameaéd collettore solare per poterne
estrarre risultati utili al fine di analisi successive.

Il modello deve essere in grado di calcolare la potenza termica traferita al fluido
termovettore in funzione di numerosi parametri operativi ad esempio

| 6i rr agogi aaneencondi zi oni climati che, I 6 an:¢
| 6apertura della parabol a, l e di mensi on
fluido.

Creare un buon modello termofluidodinamico non é tuttavia semplice: sono
necessarie semplificazions peci f i c he all 6obi ettivo ch

raggiungere da un punto di vista prestazionale. Le semplificazioni adottate
verranno enunciate in seguito sottolineando gli aspetti trascurati.

Il modello implementato si ispira a quelBviluppato alNational Renewable
Ener gy Labor g45]olo gcopo deNrRoddlanon e tanto quello di
fornire una descrizione dettagliata dei fenomeni termici e fluidodinamici del
collettore solare, che richiederebbe un onere computeiomolto elevato,
quanto determinare le prestazioni energetiche necessarie per la valutazione di
diverse configurazioni.

Il programma implementato in VBA € in grado di simulare il comportamento di
fluidi monofase suddividendo il ricevitore in piu trattseolgendo per ciascuno

di essi il bilancio energetico sulla sezione trasversale e in direzione
longitudinale. Vengono inoltre calcolate le perdite di carico che rappresentano
un dato di input necessario al calcolo della potenza della pompa o del
compresske di circolazione del campo solare; inoltre, nel caso di fluidi gassosi
la diminuzione della pressione influenza i fenomeni di scambio termico e quindi
il bilancio energetico.

3.1 Ipotesi semplificative adottate

Lo sviluppo del modello termico adottato € sh® su alcune ipotesi
semplificative, in particolare:
1. La radiazione concentrata sul ricevitore viene considerata perfettamente
uniforme sia sulla circonferenza che longitudinalmente. Come si puo
vedere dallaFigura 3.1 i | flusso sulla circonfere
uniforme: tutta la superficie superiore non e irraggiata, mentre il flusso
su quella inferiore pu0d essere rappresentato da una distribuzione



Capitolo 3

gaussiana o dan 6 o n d a [46]. ua fisica del problema viene

di storta ma questoipotesi ~ necessar
necessari a undaccurat a anal i si flui
valutare lo scambio termico tra la pargteerna del ricevitore e il fluido

riscaldato asimmetricamente.

wn
T

' =

i’ =

Solar imadianos [ Wim

L
- L ]
T S ] . L i I ; | *s¥g..
120 1) ALk A1k F0) 1.2

i
angle fegl

Figura 3.1: flussosolaresulla circonferenza di un tubo assorbitoreipico di un parabolic trough [47]

56

2.

3.

Come conseguenza della prima ipotesi, si considera uniforme la
distribuzione di temperatura lungo la circonferenza.

Viene trascurato il contributo della radiazione proveniente da riflessioni

o ri-emissioni dalle strutture circostanti e dal suolo.

Per ognisegmato di discretizzazione le temperature sono considerate
longitudinalmente costanti e calcolate partendo dalla temperatura del
fluido posta pari alla temperatura media tra ingresso e uscita dal tratto
considerato. Quest 6i p o pediteidi chlame as i che
causa della non linearita delle perdite per irraggiamento ma é necessaria
per poter applicare le correlazioni di scambio termico e considerare tutti i
flussi come monodimensionali.

Al fine di calcolare il coefficiente di scambio termiamnvettivo la

i a
d o (

direzione del vento sempr e consi d

del |l 6assorbitore e dei suoi supporti
Le propriet?” ottiche, ad eccezione
selettivo, sono considerate indipendenti dalla tentpexa

| flussi luminosi assorbiti da vetro e tubo sono considerati come
fenomeni superficiali anche se in realta sarebbero di tipo volumetrico.
Quest 6i potesi rpgictomspessoee inc@wienet abi | e
| 6ass or b panguantoconaadiengtallo,é pari a6 A[45].

| flussi conduttivi in direzione assiale sono trascurati.

(i
de

pe



Modello termofluidodinamico del collettore solare parabolico lineare

9. Non sono considerate le perdite termiche nei collegamenti tra i collettori.
10. Tutti gli assorbitori sono considerati perfettameugeali.

3.2 Bilancio energetico su una sezione trasversale

La radiazione solare viene concentrata dalle superfici riflettenti nel fdekco
cilindro-parabolicodove viene assorbita dal ricevitore solafdonostante si

cerchi di r end e rlgiu tragparenie pdssibderalta radiazionee t r o i
in ingresso, una quantita limitata di questa energia elettromagnetica viene qui
assorbitadzsoiabs-

La maggior parte della radiazione prosegue il suo percorso attraversando il vetro

e | 6i nt er c atp eddincideesul svestinhento selettovo che la assorbe
(O5s01Abg- B
Léeffetto utile rappresentato dall 6ence

metallico(gz2cond € quindi trasferita al fluid@1cony)-

La superficie calda del tubassorbitore scabia con la parete interna del vetro
piu fredda i flussi Qsisconv © Ossarad riSpettivamente per convezione e
irraggiamento

Il calore che raggiunge la superficeterna del vetro viene trasmesso per
conduzione dsscond alla supeficie esterna e quindi pso in ambiente per
convezionesgcon) € irraggiamentodszrag-

Un 6 u |l tcausaidiodissgpazione e la presenza dei supporti che si comportano
come delle alettesottraendo calore g€ondsuppod Per conduzione al tubo
assorbitore.

Una rappresentazione schematica di quanto detto & prop&staia3.2.

q45Cond = TR

/_,7 g34Rad

ek

a3 Eﬂum'_', q21Canw

qCondBraclket

Figura 3.2: flussi termici nella sezionetrasversale

Il bilancio energetico su una generica sezione puo essere cosi trattato:
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n
n n n n
n n

n n n

-0 O O 5

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)

Si puo concettualmente disegnare lo schema elettrico equivateniea3.3).

FRAGGIAWMENTO [FRAGGIAWMENTO

CONVEZIONE  CONDUZIONE
)

T CONDUZIONE

T1

Té

CONVEZIONE CONVEZIONE
T6
CONDUZIONE
Figura 3.3: schema elettrico equivalente
Tabella 3.1: definizione delle temperature
Riferita a:

T, Fluido
T, Superficie interna del ricevitore
Ts Superficie esterna del ricevitorg
T, Superficie interna del vetro
Ts Superficie esterna del vetro
Te Ambiente esterno
T Cielo

3.2.1 Ottica del sistema di concentrazione e assorbimento deliadiazione
Lobenergia massima teori camdanradeazioner asf er i bi
p a s s a ndpertura delta pdrabola.

n OU W (3.5)
Osi radiazione massima disponibi[&//m]
W apertura dello specchio parabolifm]
Nont utta | a radiazione incidente sull 6apert
enggia termica del fluidoUn generico raggio solare deve prima essere riflesso
dall o specchi o, at t r avnfine essareecassoriiito dalV ol ucr o

rivestimento selettivo. Tutti questi passaggi fanno si che parte della radiazione
venga persa.
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Trasmittanza Radiazione
Intercapedine Solare Diretta

Fattore di
Intercettazione

W

Riflessivita
Specchio Assorbanza Ricevitore
Figura 3.4: perdite ottiche [10]

La riflettanza () dello specchio & stata molto migliorata negli anni fino a
raggiungere valori superiori a 94.4¥8]. Ovviamente tale valore non rimane
costante durante tutta |l a vita utile del
dello sprcamento dovuto, ad esempio, alla deposizione di polvere sulla
superficie. Tramite lavaggi automatici e possibportare la riflettanza ai valori

iniziali: non si ha, infatti, nessun degrado a lungo termine degli sp@&jhi

Una seconda importante caratteristica che deve possedere il collettore solare e

un ottimo coefficiente di intercettaziond i e f i ni t o d(@&6). Quesgaqy ua z i o n ¢
coefficiente comprende errori geometrici (imperfetta parabolicita), errori di
puntamento e le deformazioni strutturali dovute al vemtesume valori

di pendent i d a hbbriwazione ¢ dallda eapazita di desisterfe alla
torsione della struttura. Per i[22lcol | et t «
[24].
. 0 f O M
r . (3.6)
. O i J0 Nw
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D diametro del tubo assorbitore. [m]
Gitair radiazione diretta effettivamente disponibile (prodotto tra DNI e coseno
dell dincidenza). [W m

La radiazionel nienvMdlaudrreaviem saeeer o viene pa
ed assorbita. La proprieta ottica che deve essere esaltata per migliorare le

prestazioni & quindi la trasmittan4g ¢he attualmente, grazie ai trattamenti anti

riflesso, si attesta a valori intorno al 96%0] [35]. Come si vede ifigura3.5 e

i mportante avere un valore di diasmi ttanze
interesse (quelle dello spettro solare).

1.00

envelope glass
—with AR coating
—AM 1.5 (normalized)

0.98 -

0.96
0.94 1
0.92 4

0.90 -

transmittance T

0.88

0.86

| I | 1
500 1000 1500 2000 2500
wavelength innm
Figura 3.5: trasmittanza in funzione della lunghezza d'onda della radiaziongs1]

Il nfine | dassorbanza (U) rappresenta | a par
che viene effettivamente assorbiaggiunge valori pari o superiori a 0.50)]

[35]. Dato che la trasmittanza pud essdrascurata il complemento a uno

dell 6assorbanza |l a riflettanza: ~ prefe
l unghezze dbébonda tipiche della Il uce sol ar .
d 6 o n d eemisbione.Rei limitare le perdite termiche radiaé\e necessario

i mi t ar e dlledtemperatte divinteresse. Ricordando la legge di

Ki r c h F&{77, ta rifl@ssivita del rivestimento selettivo dovra essere alta

per | e l unghezze ddébonda tednica tcamer i st i che
evidenziato irFigura3.7.
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reflectance

Absorber coating

1,0
09

0,8

D o
. !,r’ .

0.7

| £=0.13 @ 409°C

0,6

04

0,1
0,0

n
e

—AM 1.

(nom.] fr

[ BB, 400°C|

—

/ ; (norm.)
¥
-_--""_""'-.._/_:-fz i

0

Figura 3.6: riflettanza del rivestimento selettivo[51]

A 06081 2 4 6 810
wave length / pm

20

Note le proprieta del sistema € possibile definire il rendimento ottico di picco
tramite la relazion€3.7).

BERCIRS OISR R

(3.7)

Le condizioni di riferimento per il calcolo sono: sistenew & cleane angolo
di incidenza nullo.
I migliori collettori raggiungono rendimenti ottici di picco di 0.@8D]. Per tener

conto dello sporcamento possono essere inseriti altri coefficienti peggiorativi;

mentre

e

variazioni del

e

propriet?

cont egginader Angle IModifier (IAM, a tal prgosito si veda
| 6appeddi ce

In

Tabella3.2 sono riportati i valori tipici dei vari parametri di interegser lo

specchio parabolicg45].

L 6 wlatd noto a priori e la riflettanza dello

specchio pulito menre i restanti provengono da test sul campo o da modelli di

simulazione.
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Tabella32: dati car at tdelrcollstoré parabolotaddb]l 6 ot t i c a

Jol Riflettanza specchinew&clean 0.935
f; Ombreggi amento dell 6HCE 0.974
f, Errori di puntamento 0.994
fs Errori di disallineamento 0.98

f4 Sporcamento dello specchio 0.963
f5 Sporcamento dell 6HCE (1+fy)/2
fg Altri difetti 0.96

Per | 6i nvewol Rye® s adottano i valori inTabella 3.3 ritenuti

indipendenti dalla temperaturtn Tabella3.4 si possono vedere le proprieta
degli HCE utilizzate nel modello.

Tabella 3.3: dati del vetro Pyrex® [45]

U Trasmittanza 0.935i 0.97 (dipendente dalla tecnologia scelta
U Assorbanza 0.02
U | Emissivita 0.86
k Conducibila termica 1.04 [W/(m*K)]
Tabella 3.4: caratteristiche HCE, T in °C [10] [45]
Rivestimento Ovetro U V]
selettivo
Luz Black Chrome 0.935 0.94 0.0005333*(T+273.15D.0856
Luz Cermet 0.935 0.92 0.000327*(T+273.15P.065971
Solel UVAC 0.965 0.96 (2.249%-7)*T “+(1.03%-4)*T +5.59%-2
Cermet a
Solel UVAC 0.965 0.95 (1.565E7)*T*+(1.376E4)*T+6.966E-2
Cermet b
Solel UVAC 0.965 0.955 (1.907E-7)*T *+(1.208E-4)*T+6.28 E-2
Cermet avg
Solel UVAC 0.97 0.98 (2.084E4)*T+1.663E-2
Cermet Proposed a
Solel UVAC 0.97 0.97 (1.666E4)*T+3.375E-3
Cermet Proposed b
Schott 0.963 0.95 (8.439%-7)*T*+(4.21104&-4) *T+1.6850F-1
Enea 0.97 0.945 (2.12E7)*T*+(5.540%E-5)*T+4.5785 -2
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0.3
‘ff
0.25 = | Uz Black Chrome
0.2 ,,-""#
- — | Uz Cermet
E
= e
B 0.15 -
48 [t |
£ P i__,_,..---"""""'# Solel UVAC Cermet
o - d_.--""'" .‘__,..-- avg
==
L" e Sole | UVAC Cermet
0.05 Proposed a
m— ENea
0
250 300 350 400 450 500 550
T [*C]
Figura 3.7: emissivita in funzione della temperatura
La radiazione assorbitd al | 6 i nv ol [Wémj pud esgere cadcoblatana
partire dal rendimep otticoeffetivoe dal | 6assorbanza del vet
n n 3> (3.8)
- "QIQIQIQIQIQA T (3.9
0 fattore comprendente IAM, effettodel | 6angol o , di i nc

ombreggiamento e perdite di fine collettddei v eda [Loéappendice
Infine, si puo valutare la radiazione assorbita dal ricev[iWen]:

N n J > (3.10
— - of (311

3.2.2 Flusso termico conduttivo nel tubo assorbitore

Lo scambio termico trael superfici esterna ed interna del ricevitore € un
semplice esempio di conduzione stazionaria monodimensionale in geometria
cilindrica senza generazione di potenz&i noti che wuna trattazione

monodimensionale del problenm@n sarebbe staaossibilesenzal 6 i pot esi di
uniformita circonferenziale della temperatura.
Ri solvendo | 6equazi7pne di Lapl ace si ot t
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; ¢ JQ DY Y
! % (3.12)

ks,  conduttivita termica del tubo assorbitore valutata alla temperatura media
T32:(T3+T2)/2 [W/(m*K)] [45]

Nel modello si considerano i tre acciai inossidabili AISI 304L, 316L, 321H ed il
rame B42.

Per il B42 si assume un valoreatinduttivita costante con la temperatyari a
400 W/(m*K).

Per gli acciai 304L e 316L, k viene valutatame:

~

Q mipdY p& (313
Per | 6acciaio 321H invece:
Q mWipudY pEXU (3.19

La resistenza terica del rivestimento selettivo e quella di contatto vengono
sempre trascurate

3.2.3 Flusso termico convettivo tra assorbitore e fluido termovettore

Al l 6interno del tubo assorbitore si
interna ad un condottdramite la legge di Newton € possibile calcolare il flusso
termico utile entrante nel HTF:

A QIO Y Y (3.15)
R o
2 vo I (3.16)

hy coefficiente di scambio termico convettivo valutato,gW/(m?K)]
Nupz numero di Nusseliferito a D;.
k1 conduttivita termica calcolata a. TW/(m*K)]

Grazie alle ipotesi fatte, le temperature superfiogalil flusso termicosono

considerate uniformi: € quindi & possibile adottare la correlazione di Gnielinski
[45] al fine di stimare il numero di Nusselt per moto turbolento:
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L "TPO'YQ pmmdiI 01 °
U o — 36 ‘|
P P& YOLi p (3.17)
Q pHd T CYQ pBHT (3.18)

f2 coefficiente di attrito secondo Darcy.

Rep, numero di Reynolds valutato al diametro 2.

Prp, numero di Prandtl calcolato alla temperatura del fluido.

Pr,  numero di Prandtl calcolato alla temperatura della panetallica.

Il campo di validia & molto ampio: & applicabile p&800<Re,<5*10° e

0.5<P¥<2000.

Nel caso si verifichi un flusso laminare @gz€ 2 3 00 ) , sempre nell 6
flusso termico costante, il numero di Nusselt assume il valore di 4.36.

3.2.4 Flussotermico convettivo tra assorbitore e involucro in veto

La cavita anulare compredaa il tubo e il vetro si trova nel normale
funzionamento alla pressione di circa*Ilorr. In queste condizioni (P<1 Torr)
il numero di Knudsen, rapporto tra il liberoneaino medio delle molecole e
una dimensione caratteristicaeldproblema (spessore della cayjtaisulta
sempresuperiore a 0.3il libero cammino medio intorno al metfd5]) e si
instaura uno scambio termico per convezione #berolecolare[52]. La
correlazione propostda Ratzele valida per un numero di Rayleigh valutato al
di amet r o involic® in metroRah& (D4 (My-Ds))* [53] [45]:

n Q20 DY Y (3.19
- Q
0 .0 . ~O (3.20)
T 1) Sﬁ (0] =06 P
0 .

5 G b @ v (3.21)

o T¢I p

"y
@omn o (322

hss  coefficiente di scambio termico convettivo. [iM’K)]
Ksg  conduttivita termicalel gas in condizioni standard. [{MK)]

B coefficiente di interazione.
A fattore di accomodazior(@ per superfici non estremamente pulite)
& libero cammino medio molecolare. [cm]

! rapporto tra i calori specifici.
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Tss  temperatura media §¥T4)/2. [K]
Pa pressione. [mmHg]
1 diametro molecolardd gas [cm]

Nel caso di perdita di vuot o, nel
convezione naturaleella cavita compredaa due cilindri isotermi (per ipotesi)
Puo essere utilizzata la correlazione di Raithby & Hollgnd valida per
Raps<(D4/(D4s-D3))*. Le proprietd termofisiche sono tutte valutate alla
temperatura medidg=(T3+T4)/2.

8 ¢Q O°Y 'Y O0iIOYOT™Mpoep0i T

n o 1 7
PO (323
oY YO
vo o2 — (3.24)
P
r7y (3.25

kss  conduttivita termica del gas. [W/(mK)]

Przs  numero diPrandtl valutato alla temperatura media.
Rapz numero di Rayleigh valutato aD

b coefficiente di dilatazione termica volumetrico. [1/K]
U diffusivita termica. [Mi/s]

A viscosita cinematica. [ffs]

g accelerazione di gravita terrestre. [fh/s

3.2.5 Flusso termico radiativo tra assorbitore e involucro in vetro

0

nterc

Per valutardEquaziong(3.26) [7]) il calore irraggih 0 dal | Gahwetsoor bi t or e

sono necessarie alcune assunz[dbi: superfici grigie (emissivita imabella
3.3: dati delvetroPyrexX’ e Tabella3.4: caratteristiche HCET in °C), gas nella
cavita non partecipaallo scambio radiativoirradiazione e riflessione diffuse,
cilindri isotermi, involucro in vetro opaco alla radiazione infrarossa.

, 00 Y
e)
- p_—% (3.26)

costante di StefaBoltzmann. [W/(mMK?]
emissivita del tubo assorbitore
emissivita del vetro

_Co (go ‘

66



Modello termofluidodinamico del collettore solare parabolico lineare

326 Fl usso termico conduttivo nell édinvolu
La situazione é del tutto analoga a quanto gia visto per iladsgorbitord7]:

¢t 3Q O°Y Y

f -~
! % (3.27)

3.2.7 Flusso termico disperso dai sostegni
Come ben visibile ifFigura3.8, il tubo assorbitore viene mantenuto nella linea

focale da sostegni postii a circa 4 metr.i
essere schematizzati come alette di lunghezza infinitmnpetatura della base
di 10 gradi inferiore a quella dell dass:

condulttivita termicaviene considerata costamariaa 48 W/(mK)[45]. Infine,
|l a temperatura medi matadsenmar@a la ¢etpgeratura s ot er |
del l a base a quel |l a dcemelrigodatobjdsg nt e e di vi

n Mo 0 oY YT (3.28)
h coefficiente di scambio termico convettivo. [WA)]
p perimetro dell éaletta. [ m]

Kk condulttivita termica. [W/(m*K)]
Apase Sezione della base. fin
Lyce lunghezad el | 6 HCE. [ m]

Per stimare il coefficiente di scaml®rmico convettivo in presenza di vento si
ricorre alla correlazione ditdikauskasaltrimenti si utilizza la correlazione di
Churchill & Chu Entrambe le correlazioni saranno esposté peragrafo
successivo
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Figura 3.8: collettori solari della centrale ENEL - Priolo Gargallo. In evidenza i sostegni
dell'assorbitore ogni 4 metri circa

3.2.8 Flusso termico convettivo disperso in ambiente

La superficie esterna del vetro si porta ad una temparatuperiore a quella

del |l ambient e: S i ha cos® wuna perdita di
dissipata per convezione puo essere stimata applicando la legge di Newton per il
raffreddamento:

n Q 02" Y (3.29
N N
Q Vo OF (3.30)
hss  coefficiente di scambio termico conduttivo calcolatosa [W/(m?K)]
kss  conduttivitat er mi ca del | daria. [ W (m*K)]
Nups numerodNussel t valutato al diametro estern

Tse  temperatura media di film: §¥Tg)/2. [K]

Per calcolare il coefficiente di scambio termico bisogmocedere in modo

di fferente se ¢c6 o meno | a presenza del v
In caso di presenza dierto si applica la correlazione di Zhukauskak per

convezione forzata esterna su un cilindssumendo che la direzione del vento

sia normale all asse dell 6HCE.

6IYQ i OGi !

0o 0 l\ =3 (3.31)
n=0.37 per RO10
n=0.36 per Pr10
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Tabella 3.5: valori delle costanti C e m in funzione del numero di Reynolds

Rep C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000200000 0.26 0.6
2000061000000 0.076 0.7

Questa correlazione & valida per 0.7<B00 e 1<Rgs<10’ tutte le proprieta
termofisiche sono Vval utgaeccetto &lcHeaiene e mper at
calcolato riferendosi alla temperatura della superficiereatdel vetro.

In assenza di vento si utilizza la correlazione di Churchill & CHuper

convezione naturaleSi ricorda che le proprieta sono valutate alla temperatura

media di film Te=(Ts+Te)/2; il campo di validita & T&Rays<10".

. ® yxe ' (332
0o T — :
T p MWuvwi T 7
OF Y Y O
vo o2 A (333
P
Y (3.39)
01 . (3.35)
Prss  numero di Prandtl valutato alla temperatura media.
Raps numero di Rayleigh valutato asD
b coefficientevolumetricodi dilataziongermica. [1/K]
Usg di ffusivit”™ termica deF/sI]éaria all a te
Nsg viscosit”™ cinematica djie‘illml[mzbs]r ia all a t
g accelerazione di gravita terrestre. [fh/s
3.2.9 Flusso termico radiativo verso il cielo
Appr os s iinvoduara io vetrode il cielarispettivamentecome un corpo
grigio convesso all oéinter[Ao di una cavit

n , 003 0°Y Y (3.36)
Per non appesantire il modello ed introdurre nuove variabili si aspenla

temperatura del cielo ¢y un valoreinferiore di 8°C alla@mperatura ambiente
[45].
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3.3 Bilancio energetico longitudinalee caduta di pressione

Per fludi incomprimibili come oliosinteticoe sali il bilancio energeticoc il

calcolo delleperdite di arico potrebbero essere trattatdipendentemente,

perché le proprieta termofisiche sono considerate funzione della sola
temperaturaNel caso difluidi gassosi comda CO,, tali proprieta dipendono

fortemente dalla pressionali conseguenzda valutazione della caduta di

pressione viene fatta in concomitanza al bilancio energetico lungo il ricevitore.

In Figura3.9s i chiarisce come venga discretizzato

<>
[os B

Qn
—
Pin ‘ ‘ Pout

Figura 3.9: rappresentazione del bilancio energetico longitudinale

In condizioni stazionarie il bilancio energetico sulla lunghezza di un segmento
di estensione risulta

20 0 ) 2Q Q
Qo "V ° (337
h entalpia del fluido termovettore. [kJ/kg]

m portata massica. [kg/s]
Qn  potenza termica effettivamente raccolta dal fluido. [W]

La potenza entrant calcola:

0 A Yo A R, (3.39)
n n (3.39
(N i 0 (340)
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Il salto entalpicoé determinatdramite il ¢ valutato alla temperatura e alla
pressione medie tra | 6ingrebathllan@ | 6usci t
energetico si puo quindi calcolare la temperatura diaisci

;
w 0
& ar (3.41)

Le perdite di carico si ottengono da due contributi: quelle per attrito viscoso

sulle pareti e quelle cineticlfeessuna componente gravitazionale perché non vi

sono variazioni di quota)

Le perdite per attrito si c aleisbadhano at't
(3.42) conil coefficiente di attrito valutato alle condizioni medie di temperatura

e pressi one t r @ombrdaokWhite§3etd) peanzoio turbaentd i

Y0 ’mﬁdﬁi
v 0 C (342
p ) ¢ p o
— ¢d | — YQ comnm 343
Q gﬂ YQO'Q (343
Q Ll YQ coTmnm
YQ (3.44)
f coefficiente di attrito secondo Darcy.
} densita media. [kg/fh
v velocita media. [m/s]
0 rugosita assoluta della paretecimta del tubo. [m]
Le perdite cinetiche¢43.i calcol ano dell d6e
y’r ” l‘) ” l‘)
U 3_c S_C (3.45)
In Figura 3.10 rappresentato | 6al gor i t mo ut i
comportamento del collettore soladkot e | e condi zi oni doéingr
|l a portata massica si procede iterativan

da ani discretizzaziondino a raggiumgere la temperatura desiderataispetto
della lunghezzampostaé la condizione che permette di correggere il valore
della portata massica.
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INIZIO
/FEIF{TJ!.TJ!. MASSICA IPOTIZIATA /

/ CONDIZIONI DI INGRESSO0 NOTE /

Y

/ CONDIZIONI MEDIE IPQTIZZIATE NEL SEGMENTO /

¥

EILANCIO ENERGETICO TRASWERSALE
BILANCIO ENERGETICO LONGITUDINALE
CALCOLO DELLE CONDIZIONI DI USCITA

Tm calc = Tm hp
Pm calc = Pm hp

Tout = Tobiettiva SEGMENTO] SUCCESSIVO

51

Figura 3.10: logica concui agisce il programma

Nel programma e anche possibile impostare la portata massica semplificando

|l egger ment e | 6al gor i t mo di ri soluzione. I
alternativa, |l a temperatura di uscita not
lunghezza necessaria ad ottenere una data temperatura in uscita.
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3.4

Per
merito

Analisi parametrica

| 6anal i si del l e prestazioni di un ¢

il rendimento globale definito come rapporto tra la

potem

effettivamente trasfrita al fluidoe la massima potenza solare disponibile su una

sup

er fi ci arapdelaspecchid dardbmlgee r t

C-i

— 0 > >
V)
0 00 W D

(3.46)
(3.47)

Si scelgono le temperature di ingresso e uscita di 250 °C e 600°C, la pressione
di ingresso di 100 bar e la lunghezza del collettore pari a 200 Rietrtilizzalil

rivestimento sattivo di Archimede SolarEnergy | 6 uni c o
temperature cosi elevaf22]. Il rendimento ottico di picco € assunto pari al
76%.Dove nonspecificato la DNI & posta pai800 W/m.

3.4.1

Influenza della temperaturadel fluido termovettore

i n grado d

Lo scopo di un collettore solare € quello di concentrare la radiazione per
convertita in energia termica del fluiddl riscaldamento del fluido comporta

per ., | 6aumento dell e temperature dei co
rivestiment selettivo aument#@Figura 3.7) e si avranno maggiori perdite di
cal ore verso | 6ambFigua8. il rerCiment gleblei dent e
decade pi % che | inearmente all 6aumentare
75% 600
0% L — - 330

65% \ / - 500
)'\ - 450

60% /

2% / \ 350 %

50% ! )

45% ; ; ; 250
0 50 100 150 200

1] #lobale

o
=
lemperatura [PC]

Lunghezza [m]
====1] globale ====THTF

Figura 3.11: andamento di rendimento e temperatra lungo I'assorbitore per CO2
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3.4.2 Influenza della DNI

Si puo notare come al diminuire della radiazione solare il rendimento globale
diminuisca.

Il n particol ar e, a pari

80%
T0%
60%%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1] globale

-
Fe

d e Figura3.1®.p u t

"hq-\-
N DNI=800 W/m"

N

5

0

300 330 400 450 300 5350 400
Temperatura [°C]

Figura 3.12: andamento del rendimento globale per diversi valori di DNI

Qui ndi

| 6uat alth fermperaturadpone @ @ecessita di avere elevati
valori di radiazione diretta ed alti fattori di concentrazione in modo molto piu

marcato rispetto ad altri sistemi opetiaa temperature inferiori.

3.4.3

costituent [d5] Pdrcodasaeltabidade sul reateriale piu economico

Influenza del materiale del tubo assorbitore
Le prestazioni del collettore non venggmaticamentenfluenzate dal materiale

~ DNI=600 W/m"
] =——DNI=400 W/m"
= DINI=300 W/m"

energet.i

| == DNI=1000 W/m "2

]
2

[ T ]

| 2]

temperatur a
rimangono invariate mentre uéminuzione della radiazione solare implica un
abbassamento

co

(

del

che abbia le richieste caratteristiche di resistenza meccanica, resistenza alla
corrosione e compatibilita con il rivestimento selettivo.

3.4.4 Influenza della pressione di ingresso

Léeffetto

minimo come si puo vedere Figura3.13.
Per quanto riguarda le perdite di carico si ha una forte dipendenzalol@ di

pressione iniziale comeé evidentein Figura 3.14. Tale andamento e ben

spiegato dalle equazio(8.42) e (3.45).
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T3% |
0% l

&2 65% o Pin=100 bar

2 60% - -

"__" 559% . =——Pin=3{ bar
50% Pin=15 bar
45%%

0 50 100 150 200
Lunghezza [m]
Figura 3.13: rendimento globale per diverse pressionidiingressoe | | 6 assorbitore
4
3 <
5
£ 4 e Pin=100 bar
g 2
4 e ==—==Pin=50 bar
P p—
1 Fé’;——— Pin=23 bar
0
a 50 100 150 200

Lunghezza [m]
Figura 3.14: perdite di carico per diverse pressioni di ingresso nell'assorbitore

3.4.5 Influenza del vento

Léaument ar e Hventobhcareseedl lcoefticierite’ di sdaenbio termico
convettivo tra | a par et iacreraentanda cos le d e | vV e
perdite termiche. Si hanno effiethaggiori per temperature del tubo assorbitore

piu elevate anche se non si hanno eccessivi deeatidi rendimento.

Bisogna pero ricordare che il vento provoca deformazioni della struttura del
collettore (non considerate nel modello) con effetti negativi sul coefficiente di
intercettazione dei raggi sold80].
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75%
70% Qq_‘%
65%
]
E \M
= 60% -
=0 \\
T 55% W
50% \
45% !
250 300 350 400 450 500 S50 60O
T HTF [*C]
e y=0 M f'5 v=10 m/s v=20m/s
Figura 3.15: effetto della velocita del vento sul rendimento del collettore
346 | nfluenza del grado di vuoto nell é6inter
Il vuoto spinto (10 Torr) tra il tubo assorbitore e |¢
limitare le perdite termiche per convezione e per difendere il rivestimento
selettivo d#]l | Qoesit datitome aspetto il pi

vede inFigura 3.16, la differenza di prestazioni del collettore passando da
decimi di millesimi di Torr a 1 Torr € piuttosto conten{t@] e non giustifica
| 6adozione di un grado di vuoto cos?® el eva

Lavorare conCO, invece che con olio presenta il vantaggio di evitare

| 6accumul o di i dr o g etuba Infatteneilcdlettanisobari c apedi ne
utilizzanti olio si genera idrogeno per dissociazione ad alta temperatura delle

molecole idrocarburiah[55]: 16 i dr ogeno ri esce a per meare n
e, Se non catturato dgetter (materiale adsorbente), causa un incremento dello

scambio termico convettivo con conseguente decadimento delle prestazioni del
collettore[54] (la superficie selettiva non viene pero dannegd&a}.
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1300 ¥, 250FC-
,_?__1241:- / 6O C

/ JOOrC

i
600 e

500
1E-02 1E01 1.B+00 LE+01 1E+02 LE+05 1.E+04 LE+OS

P intercapedine [Pa]

Figura 3.16: andamento delle perdite termiche in funzione della pressioneell'intercapedine (aria)
per due intervalli di temperatura nel collettore

InFigura3.l7 ri portata |l a variazione della te
in vetro al variare della pressione nella cavita. Come é lecito aspettarsi,

| 6andamento il medesi mo dell e
centesimo di bar consente una riduzioneadklimperatura del vetro #0°C per

una temperatura di uscita del@O, dal collettore di 600°C, di sok°C per
700°C

305
285 / Tmax
— p--'-"'r
;-255 Ccoz=
BOD°C
g
g 245
EEZS | =—Tmax
— / Ccoz=
205 - 700°C
185

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1.E+02 1E+023 1E+04 1E+05

P intercapedine [Pa]

Figura 3.17: andamento della temperatura massima del vetro in funzione del pressione
nell'intercapedine (aria) per due valori di temperatura della CGO; in uscita dal collettore
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3.4.7 |

nfluenza

del diametro
Incrementare il diametro esterno Idéd i n v @ patdéc di spessoresignifica

esterno

diminuirela temperatura della parete del veperchéla geometria cilindrica fa
r diel Alusso germicdréico (Wenf). Lnattemperatura del

si che si
vetro pi %
IGaumento di diametraccresce la superficie esterngpeisiente
Esiste quindi un diametro ottimale per minimizzare le dispersioni termiche

(Figura3.18). Questo effetto e piavidentese la cavita non € sotto vud#b].

59%
58% *7»3\1.,
57%

Figura 3.18 andamento dellatemperatura massimadel vetro e del rendimento del collettore in
funzione del diametro esterno del vetro (spessore 3 miin condizione di perdita di vuoto, Tmax CG,

Vici

na a

qguel l a

l"---...__._‘_.‘__

56%

\\‘ o

55%
54%

n globale

bl

S~
- |

53%

52%
51% +

0.08

0.1

——-..._.‘- B
\r --
0.1z 0.14 0.16
D5 [m]

=== glohale =l=Tmaxvetro

= 600°Q)

d

340
320
300
280
260
240
220
200

del | 01

el |l 6anambi ent e

T4 [“C]

Al crescere del diametro, la temperatura del vetro si riduce: per applicazioni ad

alta temperatura potrebbe essere necessario adottare diametri elevati per limitare
la temperatura massima del vetro a valori inferiori a 21&3@vitare eccessive
dilatazioni differenziali tra vetro e metallo. Se questo problema venisse risolto

con particolari accorgimenti il limite operativo del vetro pytexsarebbe di

260°C[57].

In Figura3.19 si puo osservareomeper portare il fluido termovettore fino a
nvol ucro

700°C sa necessario un diametdoe | | 6 i

assi
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8 8
h

2

el

Fud P

T pyrex [°C)

el

=

—--E--____-ﬁ-';-

=

600 620 040 ol 620 TO0
T CO2in uscita [*C]

E§3 8838

=

Tmaxvetro D=0.115m [*C]

Tmaxvetro D=0.216m [*C]

Figura 3.19: andamento della temperatura massima del vetro in funzione delle temperatura di uscita
dal collettore dellaCO,( vuot o nel |l i ntercapedi ne)
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4 Analisi del campo solare per ciclo indiretto

Finora si & discussd comportamentodella CQ come HTFal | 6i nt er no d
collettori a concentrazione lineare parabolici.
Comeillustratoin Figura4.1, un impianto solare termodinami@ccostituito da

unconsiderevol e numer o di collettori C (
di stribuzione (in seguito demominmatdae aan c
del I e di mensi oni del I 6i mpi anto s e S i

rappresentatin Figura4.1 sono ben approssimabili da quadrati aventi lato di
circal km

Dewuic— u

Figura 4.1: Veduta aerea degli impianti SEGS VIIIT IX (in localita Harper Lake, USA)

Al fine di valutare labontadell'impiego @lla CQ come fluido termovettore

rispetto adun olio sintetico oai sali fusi, si rende necessario procedere con la

model | azi oncampa solargvalutandoede @erdite di carico e le

perdite termiche complessivesolo cosi € possibile effettuare una prima
valutazione di massimacirca lafaitih i t © del ICO,uomeHTF.zzo del | a

4.1 Descrizione del campo specchi
Il campospecchié composto da:

1 un header fredddli distribuzione,che porta il HTF freddo dal power
block a colletori;

§ tanti loop, costituiti da2 (0 comunque da un sumultiplo) collettori
connessi in serie e disposti ad AUO a
di carico e le perdite termichBiQura4.2);
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1 un header caldo che porta il HTF calti loopal power block.

Modulo 1... ...Modulo 12
| Collettore1  \ Collettore 2
| >‘~‘
‘ffffff/[f/l { ) O G 5T ] A AW f_‘
NN N = R X .\ EEN AT AR N
" Collettore 4 . Collettore 3 ;

Figura 4.2: Esempio di configurazione di un loop con 4 collettori da 12 moduli ciascuno

Un parametro fondamentale per una buona progettazione del campo specchi € la

di stanza tra |le file di collettori: all 6a
vincolo da considerare in fase di design dell'impianto) si ha un incremento della

superficie di érreno occupata e conseguentemente maggiori perdite di carico nel

piping. Si deve comunque predisporre una distanza tra le file di collettori in

modo da minimizzare il fenomeno di ombreggiamento reciproco (si veda

appendicdl) e per garantire | 6accessibilit”™ ai
un valore ottimale per la distanza tra le file di collettori; generalmente un criterio

empirico di ottimizzazione (adottatanche in questa analisi) suggerisce di

adottare un valore pari ad almeno 2.5 volte |'apertura dello specchio.

4.2 Obiettivi e vincoli del dimensionamento detampo solare

Come gia indicato, | idimensionamento del campo speceéhiun passaggio

dovuto per commndere la fattibilita dellimpiego di C@ come fluido

termovettore al posto dei tradizionaliidintetia o sali fusi.

E6 necessari o model | ipipimgaat aloop.eSe peer di t e dov
collettori & possibile utilizzaré 6 a p p r o reswdtdti resendatal capitolo3,

per il piping si deve implementare un nuovo modello che permetta di

dimensionare gli header di distribuziomke derivazioni edi sceglierele valvole

di bilanciamento.

E6 sufficikgarddelpguarcaoampe endere | 6i mportanza
del piping la potenza di compressione richiesta per la circolazione dell' HTF nel

campo solare costituisce arfrazionenon trascurabil@i quellalorda generata

dal power block inoltre le perdite termiche presenti a cavallo del piping

riducono la potenza termica utl@smessal ciclotermodinamicoL 6 i mpat t o di
unerratod i mensi onament o del piping sulle prest:
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Si puo concludereche la miglior disposizione del campo solare € quella che
permette di:

f minimizzare le perdite termiche attraverso i condotti isplati

1 minimizzare l'energia elettrica riclsin per la compressione del HTF;

1 minimizzare il costo di investimenttel campo

4.3 Tipi di campi solari

Esistono diverséipologiedel campo specchi che a seconda dei casi permettono

di ottimizzare la progettazione del sistema.

In genere per impianti tradizionali con olio sintetico sono possibili due
configurazioni: lac onf i gurazi one ad dl o, consider a
superficie degli specchi inferiori a 400006, re la configurazioneda f Ho , per
estensioni maggior|58]

431 Di sposi zione ad Al o

Nel l a conf i ghligua43) ibcampo spdcchiiél diviso(in 2 sezioni
(est ed ovest) con il power block posto al centroFijura4.3 si pud vedere
I'neader freddo (blu) e quello caldo (rosso) che scorrono paralleli da est ad ovest.

North
!
West Field | East Field
Cold header |
L Power Block

Hot header
South

Figura 4.3: Esempiodiconf i gur azi one ad fAl 6 di un campo sp

Il primo porta I'HTF dal power block alle 2 sezioni del campo solare e permette
di distribuire il termovettore in tutti i loop; durante tale percorsuesifica la
riduzione del diametro dell’header, al fine damtenere la velocita il piu
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possibile costante al suo interno. All'interno del loop I'HTF aumenta la propria
temperatura effettuaun’inversionedel moto (per via della configurazione ad

fi U del loop ed escalallo stesso latdacui era entrato; in segoité raccolto
dall'header caldo, il quale riportafilido al power block ed aumenta via via il
proprio diametro (sempre per mantenere la velocita piu costante possibile).

La di s posiiageneneerisubadessdrd aitimale per impianti di bassa
poterza.

432 Di sposi zione ad fAHO

La conf i gur &igurad.4 & corapostafdddbdsezfoni, con il blocco di
potenza posto al centrdAl di la di questavariante il sistema funziona

esattamente come gi "~ il lustrato per

_ — —i L_specchi -

| SEZIONE DEL CAMPO SPECCHI

COLLEGAMENTO CAMPO SPECCHI PB
LATO FREDDO

POWER

FILA BLOCK L]
COLLEGAMENTO CAMPO SPECCHI PB
LATO CALDO
LOOP
[ T I R I =
HEADER CALDO |
Figura44:Esempi o di configurazione ad #AHO di

Tale configurazione in genere € utilizzata pepianti ad olio sintetico o sali da
507 80 MW. [59]
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4.3.3 Altre disposizioni

Le configurazioni appena discusse sono in genere le uniche utilizzate per gli
impianti con HTF liquido. Qualora il fluido termovettore sia un gas (come la

CO, del presente caso di studio) la configurazione ottimale potrebbe essere
differente in quanto, come si vedra meglio tra qualche paragrafo, € molto

importante cercare di limitare al minimo le perdite di carico.

Per questo motivoeal presente lavoro si considereraramehela configurazione

ad AH+1 0 (avente 6 sezioni
sezioni di campo)

4.4 Configurazione a2 o a 3 tubi

di

campo)

Un altro parametroda considerarger la progettazione ottimaldel campo
specchi éa scelta traconfigurazione & o a 3 tubi. La differenza trguesti

sistemi & importante

La configurazione a 2 tubi @&dottatain tutti gli schemi fin quirappresentatiS
riporta un ulteriore esempio iRigura4.5 per poter facilitare il confronto con

quella a tre tubiKigura4.6).

Figura 4.5: Esempio di configurazione a 2 tubi

L1 1 1 L[ 1 L[ 1 L1 1 1 1 L1
-~ L r r L L L L L L LD h bl h b 5 e e e
r r £ r £ T T T T T o L L L L L LT I T T
< L L LT LT T T 1T I T @+ I T T T T T T T T
S
Power | o ¢ rr r o T 7
A St P A A A block 1t 1t -t 1 1 1
| S
g F g E e S r r T T T T T T T T
T &5 L L L L L LT T T r r £ & L L I I I T
Ir T T T T T T T T T r £ r o L L LT LT T T
T T T T T T TT T LT T T T TT
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s e e ek el R Epes T S I s et il witn ol e ks it ks i o
e L R o T o o
—tt block ettt
S
o ol i i i oim e il il efios e ety el ot el ot sl Endi e =t o
= i, el il e mhe wifiigion midn i e o Ll el ol ek e
i il e et s s il il sl mtbilc o TR SRR MEUSE
tubo
T T T T e gt i i (ol i il IR e it

Figura 4.6: Esempio di configurazione a 3 tubi

Come si puo vedere dal confronto Eiigura 4.5 e Figura 4.6 le differenze
riguardano il soldieaderfreddodi distribuzione dellHTF: nella configurazione
a 2 tubi infatti il termovettoréreddoviene raccolto dalieaderallo scarico del
blocco di ptenzaed inviato direttamentai vari loop nel campo specchale
sistema richied la presenza necessaria di valvole di bilanciamelgoquali
introdumno delle perdite di carico allo scarico dei lodpevia viaaumentano
con l'avvicinarsi apower blo.

La configurazione a 3 tubi invece permette di elimiratseno in teoriajuso

delle valvoledi bilanciamentoi | terzo tubo porta | 6HTF dal
fino in fondo al campo specchi; poi co
termovettoreaidop (ri ducendo | e proprie di mensi oni

header caldo.

Qu e st 6 u timenswoto scegliendo un diametro ed una velocita che
consentonodi avere tratto per tratto esattamente le stesse perdite che si
verificano sull'header freddan questo modo il sistemdovrebbe essere, in
teoria,automaticamente bilanciato.

Owviamente entrambe le configurazioni appena descritte hanno pregi e difetti.

Il sistema a due tubi € piu compatto, ma presenta anche tante valvole di
bilanciamento quanto € il numero di loop: ne consegue oltre ad una certa
complessita del sistema anche una maggiore difficolta di regolazione ai carichi
parziali.
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Da parte sua la coiglurazione a 3 tubi potrebbe vedere delle maggiori perdite di
carico, per la presenza del terzo tubo, il quale a seconda della disposizione del
campo specclpuo essere molto lungo.

Nella pratica, ad oggi il sistema a 3 tubi non € impiegato in quantperomette
ancora di liberarsi delle valvole di regolazione e dei sistemi di controllo,
rivelandosi al momento una complicazione di impianto senza particolari
benefici.

In seguito si considererancomunquesntrambe le configurazioni.

4.5 Modellizzazionedel piping: metodologia adottata

4.5.1 Header Freddo

Ipotizzando un rendimento elettrico del power blagk = 40 %, e possibile
calcolare la potenza termica che il campo specchi deve fornire al ciclo
termodinamico sottoposto e di conseguenza il numero di loop; sekpacifico

S i Il potizzato che | 6i mpianto debba prc

compressione dell 6HTF.

Sono note le condizioni del’HTF all'uscita dell'Header freddo, pari a 250 °C e
100 bar (condizioni di ingresso nel loop) e la sua portatastaiilisce una
velocita limite che non deve essere superata per non incorrere in perdite di

. . m
caricoeccessiVeY| i m He ad gr8§,: reddo

Come rappresentato fhigura4.7, si suddivide I'header in un numero tdtti
parialla meta del numero di loop (nel caso in esagré sezione e lunga 30 m).
Si ipotizza inoltre I'esistenza di wegmento inizle che porta I'HTF dal power
block al campo specchi ehe ha lunghezzavariabie a seconda della
disposizione del camp@umenta nel passare dalla configurazione ad | alla H,
dalla H alla H+I e dalla H+l alla H+H)

Loop 1a Loop 2a
P T g Loop 3a | oop 4a

Loop 4b
Loop 1b l Loop2b LOOP 3P

Figura4d7:Andament o schematico dell 6header
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A questo punto, si ipotizza m valore di primo tentativo di rpssione e
temperatura all'ingresso della prima sezione dell'header freddo: nota la velocita
si procede con il calcolo del diametro della seziorauecessivamentdelle
perdite di carico distribuiteome gia illustrato nel modello del tubo assorbitore.

Si procede inoltre con il calcolo delle perdite di carico concentrate, riconducibili
a bruschi restringimenti, tee e all'eventuale presenza di curve. Per tali fenomeni
e possibile calcolare la perditarne:

30 w="0 4.2

dove c € un coefficiente tabulato che dipende appunto dal tipo di dé@jita

E' possibile a questo punto calcolare lo spessore del condotto di distribuzione in
guesta sezione cama forma modificata delleelazione approssimata per profili

in spessore sottile (altresi detta regola di Mari¢&8):

0 pm O
C, M0 pT

(4.2)

doveP e la pressione nel condotto (in PR)¢ il diametro del condotto (in m) e

” e lo sforzo ammissibile del materiale (in Pa).

E' possibile inoltre calcolaréEq. (4.3)) per la sezione di header che si sta
studiando le perdite termichegqg (W/m) considerando il metallo alla stessa
temperatua del fluido interno e trascurando la resistenza termica convettiva con
| 6ambi ent e.

J — (4.3)

dove kiso (W/(mK)) & la conduttivita termica dell'isolanterg: (m) & pari alla

somma del raggio esterno del condotto e dello spessore dell'islahteaso

specifico Microtherm61], 50 mm di spessore sull oheader
guellocaldo).Ovviamente maggiore 6 spessore di isolante, minore risultera la

perdita termica, ma € sempre bene consideraresibEuno spessore ottiate,

come illustrato d&igura4.8.

Noto qLoss€ possibile ottenere la temperatura all'uscita della sezione di header

che si sta studiandapplicando il seguente bilancgmergetico:
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’ 30
q 0 ”T (4.4)

dove hoy; € hi, sono rispettivamente I'entalpia all'uscita ed all'ingresso della

sezione di condotto in esangp,L(m) € la lunghezza di tale tratto éd (kg/s) e
la portata che vi transita dentro.

& \\ . Costo totale /3
8 \ e 2
5 . Coste S . =

g mancata —r '

< P

“x_ produzione

~_ (perdite termiche)

|

|

y |~ Costo 1solante
= :":\__jr

e, 1

T i ! | | ! 1
1 T T

: |
1 2 3 4 5§ 67 8 9 10 11 12 13 14 15

Insulation thickness m mm
Figura 4.8: Spessore ottimo di isolante

Note cosi pressione ed entalpia allo scarico della sezione & possibile risalire alla

temperatura corrispondente.

Si procede con la modalita appena illustrata sezione per sezione da monte verso

valle; all'uscita dell'ultima sezione si ottengono un valore di pressione e di

temperatura che dovrebbero essere uguali a quelli noti all'ingresso del loop: se

cosi non esi modificano i valori ipotizzati all'ingresso della prima sezione e si

procede fina convergenza.

Nel caso di configurazione a 3 tubi, S
. N . . m .

tubo (imponendo la velocita limit¥| ; maA00i =¥0Ah He ad gr8§): €Shao

agisce con le stesse modalita appena esposte.

Il procedimento descritto puo essere riassunto con maggior chiarezza dal

diagramma di flusso riportato a seguikogura4.9).
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90

L
-~

Si ipotizzanoPe T
per la prima sezione

A

sicalcola il

Note Ia portata m e la velocita v

diametro D

h

¥

Si calcola lo spessore della
sezione del condotto

4

pressione all'usc

Si calcolano le perdite di carico
distribuite e concentrate e la

Y

5i calcolano le perdite termiche e la
temperatura all'uscita della sezione

ce ne so

P e Tin uscita
a guelle in ing

Dopo questa sezione

Si passa alla sezione

successiva
ita della sezione A
y
Si
no altre?
corrispondono
resso al loop?
per il di

Figura49:Di agramma di flusso
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Analisi del campo solare per ciclo indiretto

4.5.2 Header caldo in configurazione a 2 tubi

Sono note pressione e temperatura all'ingresso della prima sezione del condotto
di raccolta dell’HTF, pari rispettivamiena 100 bar e 600 °C (condizioni di
uscita dal loop). E' nota anche la portata che viene via via raccolta nel ritornare
verso il power block. Analogamente a quanto visto al paragrafo precedente,
anche oa si fissa una velocita limite per non avere perdde carico

eccessiVEeV| i m Header :Clagdo 2 tubi

Inoltre si divide I'neader caldo nello stessamero di sezioni adottato per il
condotto di distribuzione dellHTF freddd-igura 4.10); al termine ci sara
un'ulteriore sezione di lunghezza variabile che porta al gruppo di potenza
(specularmental tratto iniziale vistmell’header freddo).

Loop 1a Loop 2a
P l g l Loop 32 | oop 4a

T Loop 4b
Loop1bT Loop2h- -°%P 3P
Figura4l00Andament o schematico dell 6header cal do

Ancora una volta, note portata e velocita si calcola il diametro; si ricavano poi lo
spessore della sezione di tubazione (sempre c&y.l#4.2) ) e le perdite di
carico distribuite e concentratsl ottienein questo modo la pressione all'uscita
dalla sezione in esame.

Con la medesima modalita vista per I'header freddo si calcolano poi le perdite
termiche e la temperatura in uscita.

Il procedimento, molto lineare e quasi del tutto simile a quello utilizzato per
I'neader freddo, e riassunto nel diagramma di flusaguira4.11.
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S5ono note P e Tin ingresso
dallo scarico del loop

Mote Ia portata m e la velocita v
si calcola il diametro D

v

Si calcola lo spessore della
sezione del condotto

v

] ] ] ] Si passa alla sezione
Si _cal;ola_no le perdite di carico successiva
distribuite e concentrate e la
pressione all'uscita della sezione Fy

v

Si calcolano le perdite termiche e la
temperatura all'uscita della sezione

Dopo guesta sezione 5i

ce ne sono altre?

5i hanno pressione P e
temperatura T allo scarico
dell'header

Figura4.11:Di agramma di flusso per il dimensionamento del
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4.5.3 Header caldo in configurazione a 3 tubi

Grazie ai modelli precedentemerper e sent at i del | 6header
assorbitoree possibile calcolare pressione e temperatura allo scarico del primo
loop chesi incontra venendo daérzo tubo(punto A' inFigura4.12); e nota
anche la portata che viene scaricaaeeraccolta dall'header caldo. A questo
punto si instaura un processo iterativo nel quale si fa variare la velocita nei vari
tratti dell'header caldo (e di conseguenza anche iletian

GuardandoFigura 4.12, per ogni sezione di header caldo si puo ritenere di
essere giunti a convergenza quando la pressione in B calcolatesodtalla
pressone in A le perdite di carico del tratto A1B € uguale a quella ottenuta dalla
differenza della pressione in A' con le perdite di carico del tratto A'B.

Header freddo

Loop

N

dal terzo tubo

Al B \

Header caldo

Figura 4.12: Schematizzazione di una sezione giping con configurazione a 3 tubi

Il procedimento appena descritto, fortemente iterativo, € rappresentituimn
4.13.
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Sono note P e T allo scarico del primo
loop ip to A difig. 4.12)

v
O+
'

Si ipotizza una velocita
di primo tentative

v

>
v

Mete |a portata me la velocita v
si calcola il diarmetro D

h
Si ipotizza un nuovo Si caleolane le perdite di carice distribuite
walore di velocita e concentrate e la pressione all' uscita
della sezicne (pto B difig. 4.12)
A
P A AP AR =P A - AP_AE = P_B?
(fig. 4.12)
Si calcolano le perdite termiche e la
temperatura all'uscita della sezione
Y
Si caleola lo spessore della
sezione del condetto
Dopo guesta sezione
ce ne sono sltre? Si
Si hanno pressione P e
ternperatura T =llo
scarico dell'header
Figura4.13 Di agr amma di flusso per
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Analisi del campo solare per ciclo indiretto

4.6 Risultati ottenuti e conclusioni

Si riportano in Appendice 2 i risultat:i del l e simulazi
specchi per un impianto solare termodinamico a concentrazione a ciclo indiretto
da 55 MW, netti che impiega COcome termovettorein particohre si sono

usati loop da 100 m, 200 m, 300 m e 400 m, configurazioni di campo ad I, H,
H+l, H+H e disposizione a 2 tubi ed a 3 tubi.

Dai risultati diAppendicel e possibile ricavare degli andamenti che permettono
di trarre delle conclusioni interessanti.

Come e possibile osservare Bmura 4.14, Figura4.15 e daFigura 4.16, la
configurazione ottimale del campo specchi & una soluzione di compronmesso tr
termodinamica ed economiahe minimizza le perdite di carico, le perdite
termiche e la superficie del campo specchi.

Perdite di carico Perdite di carico
configurazione 2 tubi configurazione 3 tubi

40.00 40.00

35.00 //A 35.00

30.00 30.00
25.00 / / — 25.00
20.00 / / % 20.00
15.00 / = 15.00

10.00 / 10:00
5.00 / 5.00 -

0.00 . . . . . 0.00 . . . . .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Lunghezza del loop Lunghezza del loop
—| —H H+l H+H —| —H H+l H+H

Figura 4.14: Perdite di carico complessive in funzione della lunghezza del loop
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Perdite termiche [kW, / MW ]

Superficie specchi [/l kW,

Capitolo 4

Superficie specchi Superficie specchi
configurazione 2 tubi configurazione 3 tubi
6.2 6.1
6.1 f — 6
6 /;' 2509
59 /i Es53
5.8 5
e ‘ // 857
O I Y/ 5o
. (8}
5.5 O\ /] g 53
(]
5.4 g 541
5.3 ? 53
5.2 T T T T 1 5.2 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Lunghezza del loop Lunghezza del loop
—] ——H H+l H+H —| =——H H+l H+H

Figura 4.15: Area degli specchi (specifica alla potenza elettrica ) in funzione della lunghezza del loop

Perdite termiche nel Perdite termiche nel
pIping pIping
configurazione 2 tubi configurazione 3 tubi
100.50 __ 160.50
90.50 \ 2 140.50 \\
80.50 S
2050 \\ \5120.50 \\
60.50 \\ 5 100.50 \\
50.50 2 80.50 N\ \
40.50 \\/ £ 6050
30.50 3 4050
2050 S S 0 =
0-50 T T T T 1 &) 0-50 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Lunghezza del loop Lunghezza del loop
—]|  —H H+ H+H ] ——H H+ H+H

Figura 4.16: Perdite termiche nel piping infunzione della lunghezza del loop
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Si osservan Figura4.14 che le perdite di caricae u ment ano con | 0i nc
della lunghezza dei loop, in quanto a parita di diametro del tubo assorbitore

diventa piu grande la portata (essendo fissatpTildel fluido) e quindi la
velocit”™ alldéinterno di questo.

Per quanto riguarda la superficie degtieschi (Figura 4.15) si osserva la

presenza di un minimo: se infatti si riduce la lunghezza dei loop (e
conseguentemente | a poeheaasaso atrheatareili circo
numero di loop (e di specchi) per fammisufficiente potenza termica ad ciclo

da 55 MW, netti. Se invece si incrementa la lunghezza dei,ltoperdite di

carico diventano maggi or.i ed  rA chiesta
piu grande: di conseguenza devono aumentare la potenza termica da fornire al

ciclo ed il numero di specchi nel campo.

Per tale motivo si osserva un minimo anche nei grafidrigura 4.16, che

illustrano le perdite termiche nel piping. In particolare per queste ultime si

assiste ad una inversione in funzione della disposizione del campo specchi
adottata: per campi con loop corti il layout ad | comporta header dbd@tine

piu lunghi (e conseguentemente maggiori perdite termiche) rispetto a layout piu
complesse (H, H+I, H+H); per campi con loop lunghi invece la disposizidiie

minimizza la lunghezza del piping.

In conclusione isritiene che e preferibile utilizzarloop da 200 m; non si

osservano invece grandi differenze tra la disposizione ad H, H+l ed H+H, anche

se questoultime sembrano essere consigl:i
diversita tral sistema a 2 tubi ed a 3 tubi e pertanto si consideranilopr

Scel t o | 6o tytéeineuessapodare uh @nfr@@® con i sistemi ad olio

ed a sali, attualmente impiegati negli impianti esistenti.

In Tabella 4.1 si riportano 1 principali valori di confronto per queste due
tecnologi€/10].

Tabella 4.1: Principali valori di confronto per tecnologie ad olio e a Sali (Fonte per olio e salii0])

Olio Therminol VP1| Sali fusi CO,
Potenza di compressione [MV| 1.571 2 0.7-1 ~4
Area degli specchi [f ~ 300000 ~ 260000 ~ 290000
ClsoIaFto-eIectricity [%] 20.83 24.3 23.7

Il rendimentosolarto-electricity &€ definito come segue:

0 0 O 5
5T % (4.5)

Come gia anticipato al Capitol® la CQO, soffre di un evidente svantaggio:
essendo un gas richiede una potenza di compressione maggiore di quella utile
per il pommggio degli HTF liquidi; molto positivo e invece il fatto che permetta
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di essere scaldata fino a 600 °C, con estensioni del campo confrontabili con

guelle di olio e sali.

A completamento della panoramica che si sta prospettando, si desidera

introdurre brev i ndi cazi oni Sui costi per compr er
temperatura operativa permesso dalla, @Jattibile anchedal punto di vista

economico.

Visto che al variare dei fluidi impiegati la superficie riflettente & pit 0 meno

similare Tabella4.1) e siccome ad oggi i tubi ricevitori sono per la maggior

parte gia realizzati in acciaio inossidabile austeni€) [35], si puo dichiaare

che i collettori avranno un costo confrontabile.

Un discorso a parte riguarda il pi ping: p
distribuzione devono necessariamente avere spessori maggiori per via delle

pressioni piu elevate; oltre alla maggior qu@nti materiale richiesta per tali

componenti, si deve considerare che per le elevate temperature e per problemi di

corrosione il tratto caldo deve essere realizzato obbligatoriamente con acciai

inox austenitici in luogo dei tradizionali acciai al carbomiacciai legati.

La conseguenza dei due effetti appena citati porta ad avere pes lan@ping

che puo costare-50 volte in piu rispetto ad un impianto ad olio. Tale

incremento potrebbe non essere drammatico se si considera che la rete di

distribuziore d el termovettore ha un costo pari
campo specch[59], il quale a sua volta incide per il 30% circa sul costo

compl essivo[l3l.el |l 6i mpi ant o

Si puo quindi concludere he i n pri ma anabkinsgnciclb i mpi ego

indiretto sembra essere fattibile.

4.7 Estensione della analisi a concentratori di tipd-resnel

Fino ad ora ci si &€ sempre riferiti alla metogia del collettore cilindr

parabolico; nonsidev@i menti care per, che unobdaltra te:i
la concentrazione lineare e quella del FresimeFigura4.17 si puo vedere un

esempio di collettore LFR.
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Figura 4.17: Collettore Fresnel

Si prosegue pertanto estendendo | 6anali s

4.7.1 Descrizione del campo ed assunzioni

Si suppone di avere un campo specchi composto da collettori drrgsmel,
tecnologicamente identici al NOVA 1 (avente 16 specchi di larghezza pari a
0.75 m ciascundR6]. Viste le alte temperature a cui si port&l@,, g ipotizza

che il ricevitore sia un tubo inserito in una cavita anulare sotto vuoto delimitata
da un involucro di vetro borosilicato.

Il rendimento ottico Paragrafa3.2.]) e pari al 61%si veda Rragrafo5.9); si
ipotizza inoltre di lavorare in condizioni di progetto, con il sole a mezzogiorno.
Cosi come indicato per dollettore NOVA 1, si adotta una distariza le file di
specchi (rowpich) nel campo pari a 20.6 [26].

Si ricorda che nei collettori di tipo Fresnel non sono presenti ijdatis,
indispensabili inece per i collettori parakioi, con mnseguente semplificazione
impiantistica e diminuzione delle perdite di carico

Sulla base di tali ipotesisi € provveduto ad adattare il modello
termofluidodinamicodel tubo assorbitore di un parabolic troygtesentataal
capitolo 3; in seguito si & proceduto allo studio di tutto il campo specchi,
considerando anche | 6analisi della rete
Avendo visto in precedenza che il tigo configurazione (a 2 o a 3 tubi) non
incide significativamente sui risultati, si adotta la sola configurazione a 2 tubi.

4.7.2 Risultati ottenuti e conclusioni
Si riportano di seguito i risultatdi ott
variata la lungheza dei loop e la disposizione del campo al fine di individuare
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una soluzione di compromesso che minimizzi le perdite di carico, le perdite
termiche e la superficie degli specchi.

Perdite di carico Superficie specchi
25.00 6.75
— 6.7 /
20.00 y g
2 6.65 A
& /
= 15.00 £ 66 //
=) 8 6.55 1\
2 s AN/
< 10.00 / 2 65 -
s /
S 6.45 - \/
5.00 3
6.4
O-OO T T T 1 6.35 T T T 1
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Lunghezza del loop Lunghezza del loop
—H H+l H+H e H+ H+H

Perdite termiche nel
piping

45.50
= 40.50

eI]

/

w

o

a1

o
.

30.50

\/
25.50 \

20.50 \
15.50
10.50

5.50
0.50

Perdite termiche [kW,/ k

100 150 200 250 300
Lunghezza del loop

—H He+l H+H

Figura 4.18 Andamento delle perdite di carico, termiche e della superficie riflettente per Fresnel
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Come rappresentato Figura4.18, & possibile trarre conclusioni del tutimai

a quelle gia anticipate per il campo specchi con collettori parabolici.

Si conclude precisando che, come gia detto quando si sono presentate le varie
tecnologie, il rendimento sokao-electricity per i collettori Fresnel e piu basso

di quello del peabolic trough: per la migliore configurazione scelta se ne

calcola infatti un valore pari d9.26 (contro il 23.7% ottenuto in precedenza

per i collettori parabolici); tale risul
riflettente per i Fresnel saraaggiore. Si precisa che questa conclusione non e

comunque drammatica per la tecnologia in questione in quanto il costo dei

riflettori e decisamente minore rispetto ai parabolic trd@§h
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5 Analisi termo-strutturale del tubo
ricevitore

Si e gia anticipato il fatto che il flusso incidente sul tubo assorbdonen
collettore cilindreparaboliconon e uniforme, mapresenta d distribuzione
illustratain Figura3.1. Ai fini delle analisi energetiche condotte fino ad ora tale
problematica non ha grande rilevanza, ed infatti la si & trascuelia
valutazioni esposte al CapitaBo

Non & comunque possibile dimenticare del tutto tale questione: si deve infatti
considerare che I&€0,, essendo caratterizzata da un coefficiente di scambio
termico convettivo inferiore alldolio

S

incidente molto disuniforme pu, essere

temperaturd”’Y Y “Y sulla sezione del tubo ricevitore; una situazione
del genere potrebbe essere problematica in quanto potenzialmente responsabile
di deformaziontermicheeccessiveil contattodel tubocon il vetro di copertura

e assolutamente da evitaedi sforzi troppo elevatinelle regioni in cui tali
deformazioni sono impedite

Si ritiene sia importantendagare tale fenomendal punto di vista staticdSi
procede quindi con il calcolo della massima differenza di temperatura nella
sezione di uscita dal loop, pitritica dal punto di vista struttural@er la
guestione degli sforzi ammissibjlied in seguito si ottengono il valore della
freccia massima e degli sforzi nel tubo

L6 a n al i-stiutturtles & stata svoliaizialmentecon dei modelli analitici
sempliicati ed in seguito con il codice commerciale agli elementi finiti Comsol
Multiphysics®[62].

5.1 Analisi termica: descrizione del problema

Si dispone di un tubo assorbitore di 4 metri in acciaio inossidabile austenitico
AISI 316[35], ultimo del loop, nel quale fluisce:

1. olio sintetico a 20 bar, che entraa3 389 °C ed esce aJ= 390 °C;
2. salifusi a 7 bar, che entrano @ ¥ 549 °C ed escono g =550 °C
3. CO, a 100 barche entra aif=595 T ed esce a.l; =600 °C.

Il tubo ha diametro esterno.B 0.07 m e diametro interng B 0.064 m per olio
e sali e D= 0.059 m per la CO [10]. Sull assorbitore i

nci

r

d
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notevolmente disuniforme raffigurata kigura3.1 (corrispondente ad una DNI

di 900 W/nf) concentrata da uno specchio cilindro parabolico con un apertura di

5.76 m Il nol tre | 6 HCE ermicleger @raggiamerso abmn s per
| 6ambi ente esterno, c Msg= 17 °C46)i (pey TQygst o a |l |
veda paragrafB.2.9.

sSi on
a te

5.2 Calcolo delnTyax con il modello analitico

Inizialmente si effettua una risoluzione analitica del problema per mezzo di un
modello rinvenuto in letteratufd6] che per quanto semplificato, & abbastanza
veritiero e veloce; i risultatottenuti saranno usati come punto di partenza e
come controllo della soluzione nella successiva modellizzazione FEM.

5.2.1 Ipotesi ed assunzioni
Per la risoluzione del problemanécessario fare delle ipotesi semplificative.

1. Si suppone che il problema sia stazionario, in quanto si é interessati al
calcolo della distribuzione di temperatura a regime.

2. Siipotizza che il materiale sia omogeneo ed isotropo.

3. Visti i ridotti incrementi di temperatura che i fluidi fanno registrare
(Paragrafo5.1), si suppone che gli HTF si mantengano a temperatura
costante al | 6i ntire particolarad & Iconiderar®oir bi t or e
termovettori alle temperature di miscelamento adiabatico riportate in
Tabella5.1.

Tabella 5.1: Temperature di miscelamento adiabatico ipotizzate per gli HTF nel modello termico del
tubo assorbitore

Fluido Temperatura HTFT; [°C]
Olio sintetico 390
Sali fusi 550
CO, 600

4. Per |1 o scambio convettivo con | 6HTF all
coefficienti di scambio termich riportati in Tabella5.2: essi sono stati
calcolati per mezz del modello presentato al Capit@dpe sono supposti
costanti.
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

Tabella 5.2: Coefficienti di scambio termicousati nel modello termico del tubo assorbitore

Fluido h [W/m“K]
Olio sintetico 3460
Sali fusi 4770
CO; 1180

Anche per il calcolo delle conduttivita termichi@ipendenti dalla
temperatura)i si riferisce al modello di Capitol@ e le si suppone
costanti in tutto il tubo.

5. Siapprossima il flussmcidentes ul | assorbitor@@ con und¢
blu in Figura5.1); vista la distribuzione del flusso realmente irradiato sul
tubo assorbitore, si puo ritenere che tale ipotesi non alteri
significativamente i risultati.

T’ T T T T T T T T T T T

gx10"

Al

Selar radianon | Wim

ZEln”

L=l = -

i .-.--.h-'.:f. i || L 1 L || i .| ‘lﬂf-ltt
1.20 1] 0y 1] 4l Bl 1.2
angle Kegl
Figura51:0nda quadra wutilizzata per approssimare il fluss
da[47])

6. Si esegue un bilancio energetico monodimensionale, lungo la direzione

circonferenziale del tuboepr | 6 esattezza il bil ancio
medio. Pertanto il presente modello calcola il masspolungo la
circonferenza di raggio medionens u | | Gezione det tabo.

Ci si aspetta che le prime 5 assunzioni non alterino notevolmente i risultati,
mentre | 6ultima pu, essere responsabile
differenza di temperatura nella sezione in esame (come si puo intuire guardando
Figura5.2).
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5.2.2 Risoluzione analitica del problema

Come appena accennato, il modello per la risoluzione analitica del problema

consi ste nel |l 6effettuare siomle lobngd anci o ener
direzione circonferenziale sul raggio mef#6].

Alla base del modello vi € la trasformazione di coordinate rappresentata in

Figura5.2: dalla geometria polare (rappresentata a sinistra) si pldsmmio a

destra nel guale  possibile calcolare pi ¥
temperatura in funzione della coordinatalgve:

U i7. (5.2)

iir dQcon 4 H

dQsoI

Figura 5.2: Schematizzazione della modellazione analitica del problema monodimensionale

E6 possibile poi, con una trasformazione
temperatura lungo il raggiomedigal v ari are dell dangol o

Si divide il dominio rappresentato a sinistra diigura 5.2, in tre regioni
distinte:
1. Laregione non irraggiata (in biancokigura5.2), che va da = 0° alla
zona su cui incide direttamente la radiazipne
2. laregione irraggiata (in giallo iRigura5.2);
3. la zona non irraggiata (in bianco Kigura5.2) che va dalla regione
su cui incide il flusso a = 360°.

Facendo riferimento al dominio riportato Figura 5.2 a destraé possibile
considerare il seguente bilancio monodimensionale lungo la direzione
circonferenzialg¢46]:

QD (03] (5.2)

dove:
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

. ., QY
o i Yo — Qa 5.3
Q) _i Ya YR Qw (5.3
D YA Y Y Q® (5.4)
D yan Q@ (5.5)

a-€ la conduttivita termica del materiale [W/m/K] menitré il coefficiente di
scambio termico convettivo [WAfK].

n el flusso termico areico incidente sul tubo assorbitore, che & possibile
calcolare come seg(46]:

opmnJd
A - 00B o, (5.6)
perla porzione di tubo direttamente irraggiata, dove:
1 dgobaie € il rendimento globale del collettof@aragrafd.4)
T W | 6apertur a dmtabolcdpariacsi7ran)r e ci | i ndr
1 dmé il diametro medio del tubjon]
T n | tuamerdel |l 6onda quadra approssi man:

Sulla sezione id assorbitore doveil flusso incidente € nullo & possibile
considerarg) come di seguito riportat@6]:

- - 00®

N q - (5.7)

doved,p € il rendimento otticalel collettorg(paragrafd3.2.]).

Da Eq(5.2) si ricava la seguente equazione differenziale per la valutazione della
distribuzionedella temperatura lungo la diremi® circonferenzialg6]:

0"y
' ﬂir'] O Y (5.8)

e
dove:

o
—8 (5.9)

107



Capitolo 5

Per la completa definizione del problema differenziale sono necessarie le

condi zi oni al contorno: gueste sono sempr e
consistono nel porre alle interfacce delle 3 regioni in cui sriéalil dominio la

continuita della temperatura e del flusso termkgira5s.3).

Figura 5.3: Rappresentazioneschematica delle condizioni al contorno impostfs3]

Il problema cosi formulato & ben posto secondo Hadamard, pertanto la soluzione
esiste, € unica ed e stali&]. Si calcola pertanto la seguentduzione:

Yo 6 AT @m0 6 AT GE n_Q Y8 (5.10)
Imponendo le condizioni al contorno €& possibile ricavare il valore dei
coefficientiC; e C, di Eq(5.10) per le tre regioni in cui si € suddiviso il dominio
e ottenere quindi la distribuzione di temperatura lungo la circonferenza di raggio

medio del tubo.

5.2.3 Risultati
Si riportano di seguito i rigtati calcolati per olio sintetico, sali fusi e €O

5.2.3.1 Risultati per olio sintetico
Per | 6olio sintetico si calcola una massim
riporta inFigura5.4 la soluzione analitica ottenuta.
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

Distribuzione circonferenziale di temperatura

Flugsao imposta non uniforme
415 T T T T T T T T T T T

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
A o i
' ' ' ' " ' i ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
4']5 _______ [T [ U [ PR, 1o | R [ B LN R I . Lo [ A | I |
i | 1 ' v v 1 1 v v I
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

! ! . . . . . . . . !
! ! . . . . . . . . !
| i i i . . i i i . |

F L e e R R B e R R EEE EEEEEEE EEEEERL PP
i i i i i i i i i i i

Temperatura [°C]

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
L L e e R e B L S e e S e L R
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' '

390

S S N T N SN SN T SN S AR S
n 30 G0 90 120 150 180 210 240 F0 300 330 360
° gradi

Figura 5.4: Distribuzione di temperatura per olio sintetico

5.2.3.2 Risultati per sali fusi
Per i sali fusi si calcola una massima differenza di temperatura di 17 °C; si
riporta inFigura5.5 la soluzione analitica ottenuta.

Distribuzione circanferenziale di temperatura

Flusso imposto non unifarme
S ; ; ; : : ; ; : : ; ;

alata]
564
5B2
alatl]
558
556

Temperatura [°C]

554
552

550

70 SR N T SN NN TN SN S N N
a a0 G0 90 120 150 180 210 240 ZY0 300 330 360
*gradi

Figura 5.5: Distribuzione di temperatura per sali fusi
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5.2.3.3 Risultati per CQ
Per la CQ si calcola una massima differenza di temperatura di 64 °C; si riporta
in Figura5.6 la soluzione analitica ottenuta.

Distribuzione circonferenziale di temperatura

Flussao imposto non uniforme
&7l ; : : ; ; ; ; : : ; ;

BE0

B50

B40

B30

520

Termnperatura [*C]

B10

BO0

gl b
1] 30 G0 90 120 150 180 M0 240 2F0 300 330 360
° gradi

Figura 5.6: Distribuzione di temperatura per CO,

5.3 Calcolo delpTyay con il codice FEM

Il modello analitico utilizzato al paragrafo precedente &€ semplificato; per una piu
accurata anali si termica dell dassorbitore

by

codice FEM. Si e utilizzato a tale scopo il codice commerciale Comsol
Multiphysics®[62].

Il problema da studiare € sempre quello descritto al Paraghafo

5.3.1 Ipotesi ed assunzioni
Per la risoluzione del problema si adottano le seguenti ipotesi semplificative:

1. Ancora una volta si e interessati alla soluzione a regime, pertanto si
suppone che il pblema sia stazionario.

2. Sisuppone il materiale omogeneo ed isotropo.
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

3. Come gia visto per il modello analitico, si suppone che le temperature di
miscelamento adiabatico degli HTF rimangano costanti lungo il tubo
assorbitore e siano pari ai valori riportatiTiabella5.1.

4. Per | o scambio convettivo con | 0HTF
coefficienti di scambio termich riportati in Tabella5.2; le conduttivita
del materiale sono invece quelle della libreria utilizzate dal codice FEM.

5. Per | o scambio radiativo Tgelr°q, 6amb
si  calcol ato un v ,acomscendordad ehadello d e |
di Capitolo3 il valore delle dispersioni termiche lungo il loop.

i en
| 6e
6. Siimpone sul tubo il flusso rappresentatokigura5.7, che approssima

il flusso reale Figura 3.1) con una maggiore accuratezza rispetto
all 6onda quadra utilizzata per il mod

nnnnn

Solar Irradiation [W/m?]
T
[m
[
[
[

-120 -80 -40 40 g0 120

1]
angle [deg]

Figura57:Fl usso i mpost o ¢ mdd¢lldREMsor bitore per

5.3.2 Realizzazione della mesh
Per il modello in analisi si € utilizzata la mesh rappresentakigima5.8; si

sono adottati el emedio. di_Latgpoghiwadge mp!
composta di 9600 el ement . Compl essi vame
di liberta.
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Figura 5.8: Mesh utilizzata per il modello FEM del tubo assorbitore

5.3.3 Risultati
Si riportano di seguito i risultati calcolati per olio sintetico, sali fusi .CO

5.3.3.1 Risultati per olio sintetico
Come visualizzato ifrigura’5.9 e Figura5.10, per | 6olio sintetico ¢
massima differenza di temperatura di 29 °C.

Surface: Temperature (degC)

A 41834

z
l 390
L —

v 389.34

Figura 5.9: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per olio sintetico
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

Slice: Temperature (degC)

A 41834

415

410

405

400

380

¥ 38034

Figura 5.10: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per olio sintetico

5.3.3.2 Risultati per sali fusi
Come visualizzato ifFigura’5.11 e Figura5.12, peri sali fusi si calcola una
massima differenza di temperatura di 23 °C.

Surface: Temperature (degC)

A 57163

570

560

[ 550
Y m—

v 548.74

Figura 5.11: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per sali fusi
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Slice: Temperature (degC)

A 57163

570

565

560

¥ 54874
Figura 5.12: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per sali fusi
5.3.3.3 Risultati per CQ

Come visualizzato irFigura 5.13 e Figura 5.14, per laCQO, si calcola una
massima differenza di temperatura di 69 °C.

Surface: Temperature (degC)

A 66361

=

Figura 5.13: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per CO,

¥ 594.82
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Slice: Temperature (degC)

-~

A 66361

660

650

540

630

620

610

N

N

500

¥ 59482

Figura 5.14: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per CG,

5.4 Analisi strutturale: descrizione del problema

Lédanalisi termica fin qui condotta ~ wun
reale obiettivo c Helo stato dissforzalel rigewatsre. i : | 6an
Calcolata la massima differenza di temperatura nella sezione del tubo, e
possibile valutare gli sforzi e le deformazioni a cui questo & sottoposto.

Si considera il tubo assorbitore rappresentatagara5.15.
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p.: | N
Figura 5.15: Primo piano del tubo assorbitore che deve essere modellizzato

Vista la presenza dei soffietti che permettono le dilataziowjitodinale, si puo
pensare di studiare un solo elemento: il tubo quindi ha lunghezzad m;
inoltre ha diametro esterria, = 0.07 me diametro intern®;=0.06 4 per | 6ol i o
edisalieDi=0.69mperlaCQ. Al |l 6i nterno del ri cevitore
1. olio sintetico a 20 bar;
2. salifusia 7 bar;
3. CO; a 100 bars;.

Il tubo é realizzato in acciaio inossidabile austenitico AISI 316.

Come rappresentato FFigurab.15 sipuopensare che | 6HCE si a vi
2 manicotti, che permettono alle estremita gli spostamenti in direzione
longitudinale, ma impediscono le rotazioni e gli spostamenti nelle direzioni

trasversali.
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5.5 Analisi strutturale con il modello analitico

Come giafdto per | 6anal i si termica, S i proc
analitica del problema con le modalita riportatg@8] [66]; i risultati saranno
utili per la gestione della successiva analisi FEM.

5.5.1 Ipotesi ed assunzioni
Per la risoluzione del problema e necessario fare delle ipotesi semplificative.

1. Siipotizza che il materiale sia omogeneo ed isotropo.

2. Siipotizza il materiale lineare ed elastico.

3. Nel caso della C®s i trascura il peso dell 6HTF,
di quello del tubo assorbitord0.7 kg contro 34.8 kg) tale
approssimazione invece non psal, essere

rispettivamente 9.1 kg e 22.4 kg

4. Per non rendere la struttura llghila si considera vincolata come una
trave incastrananicotto.

5. Siimpone sulla sezione del tubo una differenza massima di temperatura
pari a quella calcolata con il modello FEM (Paragi@fg) e si ipotizza
che la temperatura vari linearmente sulla sezioome schematizzato in
Figura5.16.

Tsup

Tint

Figura 5.16: Distribuzione della temperatura imposta sulla sezione del tubo

Le ipotesi 1, 2, 3 e 4 non dovrebbero alterare significativamente i risultati; lo
stesso non si pu, dire per l ul ti ma ass
temperatura ottenute con i modelli FEM si osserva che la temperatura rimane

piu 0 meno costantger buona parte della sezione, per poi aumentare
improvvisamente quando ci si avvicina alla superficie inferiore del tubo.
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Per questo motivo ipotizzare una distribuzione di temperatura lineare puo
portare a risultati errati, in particolar modo per il casella CQ, dove |l
fenomeno appena descritto € molto piu marcato rispetto ad olio sintetico e sali.
Nella realta infatti le deformazioni termiche saranno presenti principalmente
nella parte inferiore del tubo. Per mantenere la planarita della seziorzdovr
nascere delle deformazioni elastiche non lineari nella parte superiore: tale
fenomeno non e colto dal modello analitico che si sta introducendo.

5.5.2 Risoluzione analitica del problema
Si puo pensare che il tubo assorbitore sia sottopostmbe8itazioni:

1. Il momento flettente dovuto al peso proprio del ricevitore;

2.l a pressione dell OHTF all éinterno del t

3.1l 6azione dei gradienti termici l ungo | o
1. Per valutare il contributo della flessione dovuta al peso proprio della

trave e possibile riferirsi alla schematizzazion€igura5.17.

T

—P 5

L
y

Figura 5.17: Modellizzazione del tubo come unarave incastro-manicotto

La struttura diFigura5.17 € 2 volte iperstatica. Si procede pertanto calcolando
le reazioni vincolari H, V e Z dtigura5.18, che si riportano di seguito espresse
in funzione delle 2 iperstatiche A e B.

O 1 (5.11)
w no o (5.12
©w 0 00 c no 8 (5.13
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AR

VT AT

Figura 5.18 Reazioni vincolari nella trave incastremanicotto che modellizza ittubo assorbitore

E6 possibile quindi procedere alTcalcolo
e del momentd/ (che se positivo flette le fibre inferiori):

Yoo A (5.14)

Do o ?r']i8 (5.15)

A questo punto, ottenuta la formulazione del momekitan Eq(5.15), &
possibiles ¢ r i egeaziene teba linea elastica:

0 i (516
(o)) '

doveJ (m*) & il momento di inerzia della s@ne, che per una corona cilindrica
e:

u ——8 (5.17)
Il termine.; € riconducibile alla curvatura termica, dovuta alla distribuzione non

uniforme di temperatura rappresentat&igura5.16; in dettaglio:

Y'Y Y'Y
| , (5.19)
o)

dove:
1 b el coefficiente di dilatazione termica lineare [1/°C]
1 Dest€ il diametro esterno del tubo assorbitoné
1 nTswpenTine [°C] sonole variazioni di temperatura pit estreme lungo la
sezione del tubaledotte ddrigurab.16, e rappresentate Figura5.19.
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Cp-Eup
Tmed
P Tt
Figura 5.19: Rappresentazione dinTg,, €N Tins
|l ntegrando due volte | 6equazione dell a
, @ @ n

—i == = i i ©8 5.19
c'Oul (pOUl c _OUI i wi (5.19
Il valore delle 2 costanti di integrazione &€ ¢ e delle due iperstatiche A e B

(contenuti nelle formulazioni delle reazioni vincolari Z e V) si ottengono
imponendo le seguenti condizioni al contorno:

moom (5.20)
Cmom (5.21)
'hom (5.22)
0 om (5.23

ovvero il valore della deformata e della sua pendenza sono nulsiigdmi del
tubo. Si ottengono pertanto i seguenti risultati:

no . no . n .
’ _ —_ o 5.24
l C iOul p Oul C 'OUI (5.24)
. ° 0 ° 0
o1 L D%y 00 o (5.25
C C D C
DaEq/(5.25) é possibile ottenere lo sforzo dovutav@mento flettente
o O
" PR — 2
113 O O (5 6)

120



Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

dove D puo essere il diametro estefiro corrispondenza del quale ci sara la

mas s igmar Ul 6azi one del peso del propri o d
Si fa notare che hTq.xc al col at o dall 6anal i si termica
di Eq(5.25) e sullo sforzo di E(5.26), per la presenza del termine

2. Per la sollecitazione della presseosi utilizzano i risultati della teoria dei
corpi assialsimmetrici, dalla scienza delle costruZi66]; sapendo che:

0 T (5.27)
si ottiene:
, T (5.28)
0 i
— 5.29
- (5.29)
0 i
: — 8 5.30
© 5 P (5.30)
3. L6azione dei gradienti termici ~ wvalu

dei corpi assialsimmetrici per cilindri infinitamente lun¢ft] :

perr =r;
, T (5.31)
o Y Y Cli ii—
” ” C p , i {_ p ‘I ‘I 1 (532)
perr=re
N (5.33)
O Y Y ci ii— 8
” ” q p , ‘I T_ p ‘l ‘I 1 (534)
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La somma de,jlet idersfvamzii @all 6azione del m
della pressione e dei gradienti termici permette di calcolare lo sforzo equivalente
di Von Mises:

" " . " . - (5.39

5.5.3 Risultati
Si ri portano di seguito i risul tati del | 0a
analitico appena spiegato.

5.5.3.1 Risultati per olio sintetico
In Figura5.20 e Figura5.21 s i ri portano rispettivamente
deformata e del momento flettente agente sul tubo.

L frq':rll:cla .me].:.
pal
/|
\\\
N

=
oo

=
[F=]

L [m]
Figura520:Def or mat asinfeico | 6ol i o
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650
00
550
5':”:' T T T 1
0 1 2 3 3
L [m]
Figura521: Moment o fl ettente per | 6do0olio sintetic
Poich® | 6azione degli sforzi per i gradi
sensibilmentdungo il tubo (proprio per la teoria dei corassiasimmetrici),
mentre | dazione flettente ~ massima agl.
resistenza all déestremit?@ del t ubo; tal e
(dove =~ massimo | o sforzo per | a pressio

sollecitazionedovuta al momento flettente).

Tabella 5.3: Sollecitazione calcolata con il modello analitico per olio sintetico

Intradosso Estradosso
0, [MPa] -2.00| G, [MPa] 0.00
0. [MPa] 46.06| 0. [MPa] -20.75
8. [MPa] 44.07| G, [MPa] 52.29
Cvon misessMPa] | 47.10] Uyon misedMPa] | 65.19

Come illustrato dalrabella5.3, |l a sollecitaziona  mass
freccia massima e di quasi 0.8 mm.

5.5.3.2 Risultati per sali fusi

Con |l e stesse modalit”™ vi gigwaS.p2edin| dol i o
Figura5.23 la deformata ed il momento flettente per il tubo con sali fusi; in
Tabella54sono il lustrate | e sollecitazioni
punto maggiormente sol | éa& freccatnassima ancor a

calcolata e quasi 1.1 mm.
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Figura 5.22: Deformata per i sali fusi
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Figura 5.23: Momento flettente per i sali fusi




Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

Tabella 5.4: Sollecitazione calcolata con il modello analitico per sali fusi

Intradosso Estradosso
g, [MPa] -0.37 | G, [MPa] 0.00
0. [MPa] 3054 | (. [MPa] -2013
Ua [MPaQ] 38.50| U, [MPa] 45.68
Cvon misessMPa] | 35.89| Uyon misedMPa] | 58.41

5.5.3.3 Risultati per CQ

In Figurab.24 ed inFigura5.25 sonno rappresentati la deformata del tubo ed il
momento flettente agente qualora sitilizzi CO, in collettore
cilindro-parabolico; inTabella5.5 si riportano le sollecitazioni complessive,
dovute alla flessione per peso praprialla pressione ed alla presenza di
gradienti termici l ungo | o spessore
La freccia massima é di 0.7 mm.

o1 Ig\ 1 2 3 /:f
0s 1\ /
e\ /

-0.4 \ /

\ /
./

-0.7 v

-0.8

freccia [mm]

L [m]
Figura 5.24: Deformata per la CO, in un parabolic trough
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Figura 5.25: Momento flettente per la CQ, in un parabolic trough

Tabella 5.5: Sollecitazione calcolata con il modello analiticper CO, in parabolic trough
Estradosso

Intradosso

0, [MPa]

-10.00

G [MPa]

0.00

Co

MPa]

101.48

Co

11.21

Co

-l
a[MPa]

33.74

. [MPa]
U, [MPa]

40.03

lc-]von mises['vI Pa]

97.28

l‘jvon mises['vI Pa]

35.77

5.6 Analisi strutturale con il codice FEM

model | o

semplificato:

Il problema da studiare e sempre quello descritto al Paragrafo

5.6.1 Ipotesi ed assunzioni
Per la risoluzione del problema si adottano le seguenti ipotesi semplificative:

anal i

tico

ut il

Zzzato

| approssimazi one
supposto lineare la variazione di temperatura lungo la sezione del tubo. Per una
analisi strutturale piu accata si € proceduto ancora una volta alla modellazione

con il codice FEM.

1. Siipotizza ancora il materiale omogeneo ed isotropo

2. Siipotizza che il materiale abbia un comportamento elabtieare
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

3. Ancora wuna volta si pensi desmadii fupes
sintetico, mentre si trascura il peso della;CO

4. Sij assume che il tubo sia vincolato come una trave ineastnicotto, al
fine di evitare che la struttura sia labile

5. La distribuzione di temperatura utilizzata e quella calcolzda il
modello FEM e gia riportata al paragr&(@.3

5.6.2 Realizzazione della mesh

Per il modello in analisi si e utilizzata ancora una volta la mesh rappresantata

Figura 5.8, composta di 9600 el ementi ifwedge
| 6analisi consiste di 145214 gradi di |i

5.6.3 Risultati

Si riportano di seguito i risulteottenuti dal modello FEM per olio sintetico, sali

fusi e CQ. Per ciascun fluido si riportano la deformata e lo sforzo di Von Mises
nell e 2 sezioni critiche: | 6estremo del
punto maggiormente sollecitato) ed eéntro, dove si hanno i massimi
spostamenti.

5.6.3.1 Risultati per olio sintetico

Line Graph: Displacement field, Z component (mm)
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Figura 5.26: Deformata per olio sintetico da modello FEM
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Slice: von Mises stress (MPa)
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Figura 5.27: SforzodiVon Mi ses all 6estremo del tubo da modell o FE
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Figura 5.28: Sforzo di Von Mises al centro del tubo da modello FEM per olio sintetico
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5.6.3.2 Risultati per sali fusi

Line Graph: Displacement field, £ component (mem])
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Figura 5.29: Deformata per sali fusi da modello FEM

Slice: von Mises stress (MPa)
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Figura530:Sf or zo di Von Mises all 6estremo del tubo da
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Slice: von Mises stress (MPa)
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Figura 5.31: Sforzo di Von Mises al centro del tubo da modello FEM per sali fusi
5.6.3.3 Risultati per CQ

Lire Graph: Displacement field, Z compaonent (mm)
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Figura 5.32: Deformata per CO, da modello FEM
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Slice: von Mises stress (MPa)
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Figura533 Sf orzo di Von Mises all 6destr gimparalokcltroughubo da mod e
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Figura 5.34: Sforzo di Von Mises al centro del tubo da modello FEM per Cgin parabolic trough
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Come <cOera da aspettarsi i risultat:i stru
differiscono da quelli ottenuti con il modello analitico: tale diversita diventa piu
evidenten e | caso del | $nelnparabelig trough(la kdluaioneC O

analitica sottostha del 44% quella FEM)il motivo principale di questo
fenomeno € dovuto alle approssimazioni fatte per la distribuzione di
temperatura, assunta lineare lungo la sezione del tubo.

57 Concl usi oni d-stiuttu@a nal i si ter mo

Prima di trarre le conclusiotir ami t e | 6anal i si dei risultat
necessari dei rapidi (e non esaustivi) richiami di metallurgia.

Pensando al comportamento del material e d

operative possono essere responsabili di diversi fenomeni diadbegr
semplificando notevolmente la situazione ci si sofferma in particolare su:

1 il creep, per via della permanenza ad alta temperatura in temperatura in
presenza di carico
1 la fatica termica, sempre presente in applicazioni solari (si pensi agli
effetti dd passaggio di una nuvola)
1T corrosione ad opera del fluido presente

| 3 fenomeni appena citati agiscono simultaneamente combinandosi tra loro.

Ovviamente per la scelta del materiale tali fenomeni devono essere valutati
attentamentgg7].

Ad oggi i tubi ricevitori delle principali case produttrici sono in acciaio

inossidabile austenitico (in genere AISI 316 o AISI 321349) [35].

Tali acciai dovrebberaare una buona risposta alla corrosione per i sali fusi,

come di mostrato dal funzionamento dell 6i mg
ritiene che per la COsi possa fare lo stesso ragionamento, pur esistendo in

bibliografia esiti di alcune prove sperimenitaliscordanti (68] [69] [70]).

Undaltra incognita |l a fatica termica: g
infatti un coefficiente di dilatazione termica linearegp@are rispetto agli altri
acci ai ed una conduttivit”™ termica inferic

[40]; il fatto che gia si utilizzino acciai inox austenitici per applicazioni solari fa
comunque pensare che si posssistere anche alla fatica termica.

Per queste ragioni, anche se si compie una grossolana approssimazione, in
seguito si considera come unico fenomeno degradante il creep.
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Figura 5.35: Sforzo ammissibileper alcuni acciai in funzione del parametro di Larson Miller ([71])

Ritornando ai risultati del |l 6anal i si str
sali fusi che lo sforzo equivalente di Von Mises calcolato & moltoianéea

quello limite ammissibile per i materiali impiegati (si veéigura5.35): questa

di certo non & una sorpresa se si considera che impianti ad olio ed a sali ad oggi
esistono e non hanno problemi strutturali. Diverso € invece il discorso per la

CO,: calcolando il prametro di Larseiiller (per un acciaio inossidabile

austenitico a 660 °C e 100000 h) si nota che lo sforzo massimo ammissibile

per il materiale & nettamente inferiore dello sforzo equivalente di Von Mises
calcolato dal modello FEM.

Sipud concludee qui ndi che per moti vi struttur
non essere impiegabitwme HTF in collettori cilindr-parabolici.

5.8 Indagine sulle possibili soluzioni

Per la conclusione a cui si € appena pervenuti hanno contribuito 3 componenti
sfavorevoli:

1. la pressione, maggioreperla@&Oi spetto all 6ol i o o ai

2.1l 6azione dei gradi ent i ter mici l ungo
la CQ; che per gli HTF tradizionali
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3. un momento flettente piu grande pe® ani dri de carbonica dov
maggioredel tubo ricevitorel¢ spessore 8.5 mm nvece che8 mm) e
ad una piu grande differenpd ax Sulla sezione.

Si ha comunque la convinzione che riducendo gli ultimi 2 effetti si possa
ricavare uno sforzo equivalente di Von Mises inferiore allgumassimo
ammissibile per il materiale: si cerca pertanto di uniformare il piu possibile la
distribuzione di temperatura sulla sezione del tubo.

Per la tenologia del collettore cilindrparabolico e stata proposta la soluzione

di i nser ir lricegitbré dno swirladapdrigura®.&6) [47], il quale
oltre ad essere un sistema di incremento di scambio termico per la convezione
forzata internd7] per mett e al fluido di ruotare into

condotto per via della componente tangenziale della velocita: tale effetto
dovrebbe permettere una maggiore uniformita della distribuzione di tetagze
nella sezione del tubo.

Figura 5.36: Rappresentazione dellewirl tape ([11])

La soluzioneappena propostahe potrebbe essere impiegata in un parabolic
trough senza particolari problertecnologici, al momento non sembra essere

promettente: a fronte di ingenti perdite di carico aggiuntive non si riesce infatti
ad uniformare a sufficienza lastlibuzione di temperatura suazione del tubo

[47].
Per questo motb nel presente lavoro si trascurano gli swirl tape, mesitre
effettua unodoindagine sull 6i mpiego dei <coll

al problema della disuniformita della temperatura.

59 I ndagine sulla soluzione fAcoll ettoc

Una possibilesoluzione al problema della disuniformita della temperatura puo
essere trovata nell 6i mpiego di omel |l ettor.i
suggerito daFigura5.37, si puo pensare di unifoare il flusso incidente sul

tubo ricevitore agendo sul puntamento degli specchi riflettenti.
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secondary reflector

absorber tube

reflector

Figura 5.37: Collettore Fresnel

Si rende quindi necessario | o svolgi men
Fresnel.

591 Prerequi siti per | 6analisi ottica

Per realizzare | 6anali si ottica appena

permetta di valutare la distribuzione del flusso incidente sul ricevitore in
funzione delpuntamentodegli specchi riflettenti: a tal fine si deve usare un
algoritmo di raytradng.

Il ray-tracngéua tecnica derivante dall 6ottica
impiegato per via delle oramai considerev@iotenzialita di calcolo dei
computer{72] [73].

L6al gor i-tracingaddtiato peailgresente lavoro consiste nel tracciare

un certo numero di raggi da una sorgente lineare (ovvero non puntiforme)
sovrastante il collettore.
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Figura 5.38 Raggi proiettati su un collettore Fresnel

| raggi vengono indirizzati sugli specchi riflettenti posti a terra. Qui ad ogni
raggio puo succedere una delle seguenti alternative:

1. il raggio puo essere riflesso direttamente verso il tubo

2. il raggio puo essere riflessoer so | 6i nterno del i
da li dovrebk finire con grande probabilita sul ricevitore o potrebbe
uscire dal riflettorg

3.1 | raggi o pu, essere riflesso in
geometrici e di puntamento

4. il raggio puo essre assorbito dallo specchio su cui incide.

Nel caso avvenga quanto palesato ai punti 3 0 4 si passa a seguire un nuovo
raggio, altrimenti si continua con lo stesso fino a quando non viene assorbito o
non finisce oltre i limitigeometriciche sono statiigsatial dominio studiato.
Ovviamente | 0efficienza ottica otti ma
la quantita di raggthe vengono assorbiti datevitore.

Noto il numero di raggi incidenti sui vari tratti in cui viene suddivisa la
circonferenza del tubo € possibile calcolare la distribuzione del flusso
sul |l 6assorbitore.

Per il presente lavoro si é utilizzato un -tegcer precedentemente realizzato
presso ilDipartimento di Energia del Politecnico di Milano ed implementato in

Matlab®[74].

5.9.2 Analisi ottica: modellizzazione del problema e risoluzione
I ntrodotti gl i strument.i necessar.i per
modellizzazione del problema.
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

In Figura5.39 e raffigurato il diagramma polare del flusso incidente sul tubo
ricevitore di un collettore Fresnel avente 16 specchitefidi e ricevitore posto
a quota 7.4 m al di sopra del riflettore princip@é].

180

270

Figura 5.39: Esempio di diagramma polare del flusso incidente sul ricevitore (in W/f)

Il flusso diFigura5.39 corrisponde ad un rendimento ottico del 67%.
L6obiettivo dell danal i si ottica che si
piu possibie il flusso incidente sul tubo variando il puntamento degli specchi,
senza ridurre eccessivamente il rendimento ottico del collettore.

Trasponendo il problema in termini matematici, si vuole minimizzare la
deviazione standan@ldel flusso irradiato sul tub

DB o o (5.36)

dove:
T N e il numero di tratti in cui si & divisa la circonferenza del tubo

assorbitore
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1 x e il valore del flusso incidente sul tratto i, calcolato con itrager
descritto al paragrafo precedente
1 ofé il valor medio del flusso incidente sul ricevitore.

La presente analisi consiste quindi in un problema di minimizzazione della
quantitad. Inr eal t”~ |l a funzione obiettivo ~ un p
| 6ottimizzazione vincolata dal rendi men
troppo. Per la presente analisi ci si € posti come valore limite per il rendimento

ottico del c gu=b0. Peoquesto mdtivovadunzioneebiettivo

che si vuole minimizzare € la seguente:

Tabella 5.6: Funzione obiettivo da minimizzare

(o]

fobiettivo= U perd Sim
fobiettivo = o+ 1000000( Iimq d, perd, Sim

La funzione obiettivo dipende in prima approssimazione da 16 variabili
corrispondenti agli angoli di puntamento dei 16 specchi del riflettore principale.

Per la presente analisi si & ipotizzato di lavoraredesign con il sole a

mezzogiore: tale assunzione rende il problema simmetrico; in questo caso

particolare e stato possibile quindi dimezzare il numero delle variabili: si
ottimizza il punt amento di una met " degl i
specularmente.

Poichési deve minimizare unafunzione di 8 variabili di cui non si ha una

formulazione analitica e che presenta presumibilmente svariati minimi locali, si

e pensato di ricorrere ad algoritmi di ottimizzazione stoca$#ibh[76]; in

particolare si € utilizzato un codice impiegante algoritmi genetici disponibile nel

pacchetto Matlab®77].

Per | 6ottimizzazione S i adottato Come pu

responsabile della distribuzionel dlesso diFigura5.39.

593 Ri sul tati dell danali si ottica

Si ri pota di seguito |l a distribuzione pol a
tubo ricevitore del collettore Fresnel descritto al Paragse8® il rendimenb

ottico calcolato per tale configurazione € 61%, sei punti percentuali inferiore a

quello della distribuzione di partenza.
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180

300

2
Figura5.40. Di agramma polare del %lusso fAuniformato

Si procede aduna nuova analisi termica: ancora una volta prima con la
risoluzione analitica (semplificata) e dopo alla modellazione FEM.
Poich® | 6obiettivo di tale analisi — val
flusso permette di ottenere uno stato di sfamznore di quello ammissibile, si

cerchera di mantenere le condizioni al contorno e le ipotesi alla base dei modelli

il piu possibile uguali a quelle gia discusse nelle analisi precedenti.

5.9.4 Analisi termica: descrizione del problema

Il problema e quasi idgico a quello descritto al paragrabal: si considera un

tubo di acciai o austenitico Al SI 316 (
L = 4 m, diametro esterrd, = 0.07 m e diametro interrig; = 0.059 m; nel tubi

si ha CQ in pressione a 100 bar, che ental,, = 595 °C ed esce a

Tout= 600 °C.

Léunica differenza r i speermiocoingidentgpsule cedent
tubo, che ora  stat o 0 hbiguia540.r mat o0 c o me
(I tubo inoltre scambia per I rraggi amer
sempre algy= 17 °C.
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5.9.5 Analisi termica con modello analitico

5.9.5.1 Ipotesi ed assunzioni
Per la risoluzione del problema e necessario fare ipeitesi semplificative che
sonoquasi tutteuguali alle assunzioni di Paragraso2.1 L6uni ca di fferenz.

riguarda il flussoincidentes ul | 6 a s ehe e hssunto coeea serie di
onde quadre approssimanti la distribuzione HRigura 5.40. Pertanto
nell applicazione del model | 0522clhe —~ | o st

valore diff  non € piu imposto come in E{.6) ed in Eq(5.7), ma tratto per

tratto & pari al valore del flusso irradiato sul tuboltiplicato per  rendimento
termico del collettore( per considerare | e perdite ternm
Grermico= 92 % [15].

5.9.5.2 Risultati

Come rappresentato iRigura 5.42, la massima differenza di temperatura

calcolata per mezzo del modello analitico in un tubo ricevitore di un collettore
Fresnel con flusso @dwpdribd3r@hnat oo I mpi egant e

distribuzione circonferenziale di termperatura

B34

B32

622

620

E1a | | | ] ] ] 1 i 1 1 1 i
a 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
gradi [*]
Figura 5.41: Distribuzione di temperatura per CO, a 600 °C in collettore Fresnel con flusso
uniformato

5.9.6 Analisi termica con modello FEM

Come gia fatto in precedenza, viste le approssimazioni del modelitcanai
procede alla modellizzazione FEM del problema schematizzato al Paragrafo
594
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5.9.6.1 Ipotesi ed assunzioni

Per la risoluzione del problema si adottano le seguenti ipotesi semplificative che
sono quasi del tutto identiche a quelle riportate al Paraggégdd. L 6uni c a
differenza riguarda il flusso impostsul tubqQ che e quello ottenuto
dal | 6 al g otradging erapprdsentato Biguras.40.

5.9.6.2 Realizzazione della mesh

Per il modello in analisi si & utilizzata sempre la mesh rappresentata in

Figura 5.8; anche ora | 6anali si consiste comp
liberta.

5.9.6.3 Risultati
Si riportano di seguito i risultati ottenuti: come rappresentatéignra5.42 ed
in Figura5.43la massima differenza di temperatura sulla sezione ¢é di 22 °C.

Surface: Temperature (degC)

A 639

635

630

625

620
z
y —~I

Figura 5.42: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per CO, in Fresnel con flusso
uniformato

V¥ 616.96
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Slice: Temperature (degC)

A 539

635

630

625

¥ 616.96

Figura 5.43: Distribuzione di temperatura nel tubo ricevitore per CO, in Fresnel con flusso
uniformato

5.9.7 Analisi strutturale con il modello analitico

Ottenuto il massimonT sul |l a sezione del tubo, S i
strutturale: questa e realizzata con le medesime ipotesi e modalita presentate al
Paragrafd.5, essendo il problema in esame lo stesso precedentemente descritto.

5.9.7.1 Risultati
In Figura 5.44 e Figura5.45 s i ri portano rispettivamente
deformata e del momento flettente agestietubo.
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Figura 5.44: DeformataperCO,i n Fresnel con flusso fAunifor mat
7o
650 \\ //
__ 600
= \ /
=
Z 550
450 T T T 1
1] 1 2 3 4
L [m]
Figura 5.45: Momento flettente per CO,i n Fr esnel con flusso fAuni f or me
Per |l e stesse motivazioni gi " spiegate i
l a verifica di resistenza all 6estremit
|l o sforzo per | a pr es8ilnassna)a saldciazioad | 6 estr

dovuta al momento flettente).
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Come illustrato dalrabella5.7, |l a sollecitazionda  massi ma
freccia massima e quasi 0./ m

Tabella 5.7: Sollecitazione calcolata con il modello analitico per C&n Fresnel con flusso
funi for mat oo

Intradosso Estradosso
Gy [MPa] -10.00 | G, [MPa] 0.00
0. [MPa] 80.51 | (1. [MPa] 29.92
Ua [MPa] 3374 | (,[MPa] 40.03
Cvon misessMPa] | 78.40 | Gyvon misefMPa] | 36.06

5.9.8 Analisi strutturale con il codice FEM
Con le stesse ipotesi e modalita discusse al Para@ré&fesi effettua la
modellizzazione FEM del problema.

5.9.8.1 Risultati
Si riportano di seguito la deformata del tubo ricevitore e la distribuzione dello
sforzo equivalente di Von Mises all destrem

Line Graph: Dizplacement field, £ component (mem])
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Figura 5.46. Deformata del tubo ricevitore con CQ in Fresnel con flusso uniformato da modello
FEM
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Slice: von Mises stress (MPa)

A B20912
80
70
60
50
40

-
¥ 30.292
Figura547.Sf or zo di Von Mises al |l 6esihFresmlocondlesto t ubo ri cev|
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|

uniformato da modello FEM

Slice: ven Mises stress (MPa)

& B0.528
80
70
60

¥ 30.032

w
=]

S
o

Figura 5.48: Sforzo di Von Mises al centro del tubo ricevitore per CQin Fresnel con flusso

uniformato da modello FEM
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510 Concl usi oni sulla soluzione ficol | €
I risultat:i ottenuti p eonatusidne: o goltettord | trarre
Fresnel potrebbero rendeinapplipppais@GPhi | e | 6i mp

nonostante questa per essere competitiva richieda pressioni decisamente piu
elevate degli HTF tradizionali.

Rendendo il flusso meno disuniformspetb al collettore cilindo-parabolico e

infatti possibile ridurre le differenze di temperatura sulla sezione del tubo
assorbitore, che passa da 69 °C a 22°C: di conseguenza si riducono le
sollecitazioni dovute al momento flettente ed ai gradienti termicgdulo
spessore del tubo.

Il risultato complessivo e che lo stato di sforzo in cui si trova il pezzo e inferiore

a quello limite per creep a 100000 h con acciai inossidabili austg¢igjci

Per questo motivo nel seguitosice i dera sol o | 6i mpi ego di CO
si abbandonano i parabolic trough.

511 Il ndagine sull 6i mpiego di <coll ettor
Le conclusioni a cui si € appena arrivati inducono quantomeno a sperare che con

i collettori Fresnel si possa aumentamche la temperatura massima a cui é

possibile portare la COTale possibilita, come si vedra meglio al Capitéjo
potrebbeessereparticolarmente vantaggiogaer applicazioni in ciclo diretto,

mentre non sembra essere ad oggi molto appetibile per cicli indiretti,
tecnologicamente limitati a temperature poco superiori a 600 °C.

Per tale motivo sembra inter estsufusalet e ef f et t
sulr i cevitore c,@i00lell@ibar.t er no CO

Il problema termico, e conseguentemente le ipotesi adottate, rimangono identici

a quanto vi st ostryterale di Paragna®.Bi slidé utneircrao di f fer er
e la temperatura del fluidy a 700 °C.

Si ri portano di seguito i risultati dell 0a
il modello analitico e con gli elementnii.

146
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distribuzione circonferenziale di temperatura
G B [REEEERY [EEEEE [REEERR [REREERY EEETEEE [REEERR [EEREEE [REEERR [EEEEERY EEEEERE [REEERR :

736

734

| 1 | 1 I I I | 1 |
30 B0 890 120 150 180 X0 240 X0 SO0 350 360
gradi [*]
Figura 5.49: Distribuzione di temperatura per CO, a 700 °C in collettore Fresnel con flusso
funi formatoodo (modell o analitico approssi ma

Surface: Temperature (degC)

A 7448

740

735

v 721.77

Figura 5.50: Distribuzione di temperatura per COé a 700 °C in collettore Fresnel con flusso
Auni formatoodo (modell o FEM)
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Slice: Temperature (degC)
A 74479

740
735
730
725
z
¥ —l

w2177

Figura 5.51: Distribuzione di temperatura per CO, a 700 °C in collettore Fresnel con flusso

Afuni formatodo (modell o FEM)
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Figura 5.52: Deformata calcolata perCQa 700 AC in col
(modello analitico approssimato)
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

M [M m]

650
- \\ //
) \ /
SDD \_/
450
400 T T T T T

o 05 1 1.5 2 25 3 35

L [m]

Figura 5.53: Momento flettente calcolato per CQ a 700 °C in collettore Fresnel con flusso

fifiuni for mat oo

(modell o

analitico

Tabella 5.8: Sollecitazione calcolata con il modello analitico per C@a 700 °C in Fresnel con flusso
Auni f ormat oo

Intradosso Estradosso
0, [MPa] -10.00 | G, [MPa] 0.00
0. [MPa] 79.32| G.[MPa] 30.98
0a [MPa] 31.64 | 0, [MPa] 37.49
Cvon misessMPa] | 77.42 | Qvon misefMPa] | 34.69
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(=1

|
(=1
Y

&
i

|
—
[}

i
—
e

i
=]
Ln

i
o
m

|
(=1
=~

i
o
=]

Displacement field, £ component {(mm

i
[=]
e

-1

0

Figura 5.54:

0.5 1

Def or mat a

1.5

2 25

Arc length

calcol at a

per

(modello FEM)

149

approssi ma

AC in coll



Capitolo 5

Slice: von Mises stress (MPa)

A B212

30

¥ 28.847

Figura555Sf or zo di Von Mises ¢ alperGD,a7ad °Cinicdllditees t r e mi t © del
Fresnel con flussoFEMyni formatodo (modell o

Slice: von Mises stress (MPa)

A 7964

¥ 30821

Figura 5.56: Sforzo di Von Mises calcolato al centro del tubper CO, a 7 °Cin collettore Fresnel
con flusso AuniFEM)Y matoo (modell o
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Analisi termo-strutturale del tubo ricevitore

512 Concl usioni sull 6i mpi ego di col |
Il risultati a cui si ~ appena giunt.i con
Pur considerando il creep come unico fenomeno degraddueteagisce sul

materiale e trascurando la compresenza simultanea di corrosione e fatica
termica, lo stato di sforzo in cui si trova il tubo € superiore a quello limite
ammissibile a creep per 100000 h a 75Q7&].

Pertanto il passaggio a 700 AC richiede
material i, con | 6i mpi ego di superl eghe
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6 Cicli diretti

La CO, puo rivelarsi un ottimo fluido di lavoro peicli diretti, Infatti, grazie
a éldvata temperatura criti¢@81°C)si pud pensare di sfruttare gli effetti di gas
reale che si verificano in prossimita della curva di Andrigi9%

Un ciclo chiuso a gas rispetto ad un ciclo a vap80]:
1. Ha una durata di cantiere piu breve: questo permette di risparmiare sugli
interessi in fase di costruzione.

2. Ha un costo doinvestimento inferiore.

3. Ha affidabilita e disponibilitduperiori[81].

4. Ha avviamenti piu velocidecineminuti contro diverse ore).

5. Ha transitori molto rapidi per la ridotta inerzia termica.

6. Si regola facil mente wvariando l a ©pr

variazione e la densita e quindi la portata massica circolante.

Data | 6intrinseca var i alnavvaméntovembeapor al e
undédottima <capacit? di seguire | e variaz
regol azione diventano ricasdoablmt@menmmdeit o I mpo

costi. Sideve icercare un ciclo termodinamico che si integri al meglio con il

campo solare.

Bi sogna tenere presente che | a pressi one
potra scostarsi dail00 bar[51] [82]. Pressionidi funzionamento inferiori

causerebbero perdite di carico eccessive (si veda il paragi); mentre

innalzare questo limite significherebbe avere sforzi troppo elevhé
accorcerebbero la vita utild e | | 6 a s a onenb idit ricarrere a costose

superleghe a base di niclisi veda il capitold®).

La temperatura minima dei cicli analizzati sara posta pari a 35°C. Infatti,
reperire | a necessaria (@ uwassattemperatud,d ac qu a
tale dapensare a cicli a condensazione, potrebbe esserematido data la

collocazione delle centrali solari prevalentemente in zone desertiche. Angelino

in[83]i denti fica alcune risorse dBLcqua a t
che consentirebbero la realizzone di cicli a cotlensazione, ni acque

profonde dei maggiori ldg europei e nord americani, deari aperti e dei mari

che bagnano le coste settentrionali dei io@miti euroasiatico e americano: tali
posizionisono perdnadatte pefte centrali solari termodinamiche.

La temperatura massima della £@er il ciclo indiretto e statfissataad un

valore di 600°C infatti non é utile spingersi oltre, dato il limite sulla

temperatura massima ammissibiliel vaporein centrali di circa 50 MW



Capitolo 6

(-580C[80]).Per | 6anal i si dei ci &afinoa700°C et t i , Y
alfine di valutare i vantagg gli svantaggi dovuti guesto innalzamento.
Dopo aver I ntrodotto il met odo sicon cui S

analizzeranna seguenti cicli termodinamici, al fine di scegliere quello che piu
si adatta ad integrarsi con un campo solare:

1 Ciclo semplice rigenerativo;

Ciclo a doppia espansione, rigenerativo;

Ciclo a ricompressione, rigenerativo;

Ciclo interrefrigerato, rigenerativo;

Ciclo a ricompressione, interrefrigerato, rigenerativo;

1 Ciclo a doppia espansione, ricompresso, interrefrigerato, rigenerativo.
Non si analizzera il ciclo semplice non rigenerativQuesto perchéa
rigenerazionee sempre convenienteep un ciclo chiuso (paragraf6.2).

L 6 an al pisdampia delrnécessario pealutare a fondo le potenzialita di
ciascun ciclo. Ci si spingera, infatti, oltre al valoreagionevolmente
raggiungibile con le attuali tecn@, di 100 bar di pressione nel campo solare.
Una volta selezionato il ciclo con le migliori prestazioni lo si integrera col
modello del campo solare presentato Gepitolo 4 e si trarranno le dovute
conclusioni.

il
il
T
T

6.1 Analisi entropica

Léanal i si entropica  uno strumento effic
ciclo, o particolari configurazioni di esso, possano portare particolari vantaggi.

In questo paragrafo sitroducono brevi note su congelestae stataapplicata ai

cicli considerati in seguito

La temperatura della sorgente di calore e stata schematizzata come astante

pari alla massima del ciclo (600°C ®0°Q). Si considera che il degrado di

lavoro reverwile dovuto alla conversiondella radiazione solare in calore a

guella temperatura sia inevitahila causa dei limitimposti dai materiali

Quindi, | 6irreversibilit”™ generata dall din
val ut a c¢come s ioudiragropd edlld @Oahe 81 eistalda e della

diminuzione di entropia della sorgente che cede calore.

i o A
: Y (6.2)
La temperatura alla qualeene scaricato il calore e posta pari alla temperatura
mi ni ma del ciclo (35AC). Perci ,, | 6entropi
cal ore al |Iche salumbilmcomedsermmabded ent r opi scari cat
I a

0 a
fluido che siraffreddad e éntropiaa c qui si t a dal 6ambiente che
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Cicli diretti

nooo.
Y (6.2)

Per l a rigenerazione, |l 6i rreversibilit”
variazioni di entropia della corrente fluida che si riscalda e di quella che si
raffredda.

o i i i i (6.3

Per turbina ecompressore le irreversibilita si calcolano come differenza di
entropia tra uscita e ingresso.

o T (6.4)

Il rendimento di secondo principio e definito come @pp tra il lavoro
ottenuto dal ciclo e il lavoro reversibile disponibile, ovvero:

a a —
o a AR Op “YXY - (6.5)
I nfine, dall 6é6analpudsscrivedeel | e i rreversibild.i
“YB i
- P T (6.6)

6.2 Ciclo semplice rigenerativo

Il ciclo semplicerigenerativopud presentarsi come mostrato Rkigura 6.1 o
Figura 6.2. Il ciclo Brayton ha una pressione minima subcritica e la
compressione risente poco deflan idealita del gas. Invece, il ciclo di Feher
[84] ha una pressione in ingresso al compressore supercritica e risente
fortemente degli effetti di gas reale.
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700 T
600 A
3 / 3
500 / 7
400 / /
300 7—-
200
100 ‘.'/,
il

0 T
1.00 150 2.00 250 3.00 3.50
entropia [ki/kgK]
Figura 6.1: ciclo Brayton, subcritico

temperatura [*C]

700 2
600

500 f/ M
A
400

300 //
200 P
100 2 / 5

1.00 150 2.00 250 3.00 3.50
entropia [k1/kgK]
Figura 6.2: ciclo di Feher, ipercritico

temperatura ["C]

Lo schema Hgara6@)meil maedéesiono fde due varianti. Si possono
osservare la seguenti fasi:

1 1-2: compressione con rendimento isoentropico imposto a 0.85.

1 2-3: riscaldamento tramite rigeneraziompr finimo dello scambiatoreli
20°C).
3-4: introduzione di calore tramite il campo solare.
4-5: espansione in turbina con rendimento isoentropico pari a 0.90.
5-6: raffreddamento nel rigeneratore.
6-1: cessione di calore all 6esterno.
Le perdite di carico percentuali sono poste pari al 2% negli scambiatori di calore
[80] e al 10% nel campo solaf€S), un valoreche,come si vedranel paragrafo
6.9, approssima bene i valori forniti dal modeltp B, in Tabella6.5).

= =4 =4 -4
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2

1l E 6 3

S e
e

v "Ry

Figura 6.3: schema d'impianto di un ciclo semplicegigenerativo

La rigenerazione risulta estremamente utile per questo tippplicazione. In

primo | uogo, l utilizzo di un rigenerat
cedere al |l 6ambidermurre |le dimensiosiedallo scambiatore

adibito a tale compitolnoltre, il calore da introdurre nel ciclo diminuisce: una

riduzione della potenza termica necessaria al ciclo termodinamico si traduce in

un campo sol are pi% piccolo e quindi 1in
pud anche aggiungere che la rigenerazione si combina molto bene a cicli che
sfruttanolanonide!l i t © del gas: infatti, | o6effett

di compressione rispetto ad un ciclo a gas perfetto, abbassando la temperatura di

uscita dal compressore e rendendo disponibile al recupero utitatixam piu

elevato di calore.

InFigura64 ri portato | 6andamento del rendi me
in ingresso al campo solare (cioé, a quella in ingresso alla turbina a meno delle

perdie di carico). Le linee colorate si riferiscono a diverse pressioni di scarico

dalla turbina. La linea nera & ottenuta per ogni valore di pressione in ingresso al

campo specchi ricercando la pressione di uscita dalla turbina che massimizza il
rendimento.

42%
=
e 40%
[¥]
W 38%
= .—-4
..E 6% L 2
7] /
E 3a%
-
2 / A
g 32% / / ~

30% ™~

o 100 200 300
P ingresso campo specchi [bar]
w5 = 20 bar PS5 =40 bar

s PS5 = G0 bar s PS5 = B0 bar

Figura 6.4: rendimento del ciclo semplicaigenerativo (Tmax=700°C)in funzione della pressione di
ingresso nelcampo solareper alcunepressioni di scarico @lla turbina
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Le curve inFigura 6.5 sono state ottenute ricercando la pressione di scarico

dalla turbina che massimizza il rendimenteigira 6.6) per ogni valore di
pressione in ingresso al campo specchi
rendimento di un incremento della temperatura massima e della pressione nel
campo solare.

44% :
42% —+
]
a0% —*
-E ] .......l"'-.:...-- T rrEx =
o 38% =~ 700°C
2 36% ,...—ﬂ/
5 343 Tmax=
=
g 32% : - 650°C
= 30% H Tmax=
S 285 | A~ 600°C
26% — _
24% ""'E. T;;x_
! 500°C
22%

80 105 130 155 180 205 230 255 280 305

P ingresso al campo solare [bar]

Figura 6.5: rendimento del ciclo in funzionedella pressione in ingresso al campo solaper diverse
temperature (P scarico dalla turbina ottima per ogni valore di pressione in ingresso al campo solare)

100

T NEE =
a0
BN S —— 700°C
— B0 y
8 A T @ =
= 70 y
£ &0 850°C
<
= 50 Tmax=
-
E 40 BO0°C
"
30
E —TMEx =
a 20 S00°C
10
o

80 105 130 155 180 205 230 255 280 305

P ingresso al campo solare [bar]

Figura 6.6: pressione ottima di scarico dalla turbina in funzione della pressione in ingresso al CS per
diverse temperature

In Figura 66 si pubveder e | 6andament o del I a pressi
massimizza il rendimento per ogni valore della pressione in ingresso al campo

solare. La pressione di scarico dalla turbina (e, quindi, a meno delle perdite di

carico, quella di ingresso al compressorekoeefino a superare la pressione
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critica (73.8 bar) ed assestarsi su un valore che consenta di sfruttare in modo
netto gli effetti di gas reale in fase di compressione (passaggio dal ciclo Brayton
al ciclo di Feher); raggiunto tale valore la crescita &énmn

Si noti che, come ci si poteva aspettare, per temype maggiori, la pressione
ottimale di scarico dalla turbina & minore, ed & maggiore il rapporto di
espansi on e .affe@nazsosd edhenlevidentesigurab.7 e Figura6.8

dove si tiene conto della limitazione della pressione massima dovuta al campo
solare (100 bar).

40%
T

35% ~—
2 T~ | =—Tmax=
= 30% ~— 700°C
= I _
2 25% T~ | T Tmax=
= 600°C
z
*E 20% Tmax=
g S00°C

15% |-

10%

1 2 3 4 5 B 7 8

rapporto di espansione
Figura 6.7: rendimento del ciclo in funzionedel rapporto di espansione per diverse temperaturéP
ingresso campo solare = 100 bar)

32
7% i g
31 3
£ 35% -3 E
S /f - 29 &
g33% / - 282
-
=]
- =)
E31% 27 8
£ A - E.EE
T 20% . 25 @
g "'"’7 - 24
2% / 23
5% 2.2
500 550 600 650 700

temperatura massima [*C]
= rendimento del ciclo rapporto di espansione

Figura 6.8: rendimento del ciclo e rapporto diespansionén funzione della temperatura massima (P
ingresso campo soliee = 100bar)
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| cicli ottimizzati per la pressione in ingresso al campo solare di 100 bar con
temperatura massima di 700°C e 600°C presentano rendioeandi7.0% e
31.6% rispettivamente.

Senza andare a condensareCla, non € possibile sfruttargli effetti di gas
realecon questo tipo di ciclo, perché sarebbe necessario elevare il limite della
pressione netampo solare oltre i 200 bar

6.3 Ciclo con doppia espansione, rigenerativo

Questo ciclo Figura 6.9) € pensato per svincolare la pressione massima da

guell a consentita dal campo specchi Lo
rigeneratvo | a presenza di una atorefpubto rea tra | 06
| 6i ngr esso a(puntec 4 mpcoo nsep evcicshiibi I e nel |l o sc
(Figura6.10).

temperatura [°C]

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
entropia [k/kgK]
Figura 6.9: ciclo con doppia espansionégenerativo

|
D
A

F 3

\=®

Figura 6.10: schema d'impianto del ciclo a doppia espansiomgenerativo
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Per una data pressione di scarico dalla turbina di jagsa& s si one, I 6aum
della pressione massima riduce il calore recuperabile dal rigeneratore (si innalza
|l a temperatura allo scarico del compr ess

alta pressione abbassa la temperatura in ingresso al campo sdle@erido
una maggiore introduzione di calore. Il lavoro netto, invece, presenta una lieve
crescita. Queste considerazioni sono espredsigimas.11.

450 39%
‘h.h‘-_
400 —_—— - aT%
350 —
Xl
o -“\\ .-‘-""'---.._____' 35% u
"'I-..\\‘- ]
250 |— - 33% ¢
= 200 —— 31% E
150 =
- 29% B
100 | g
50 - 27%
o 25%
100 150 200 250 300
P max [bar]
— TiE qin | nettp = rendimento

Figura 6.11: rendimento e calorispecificiscambiati in funzione della presione massima (Pout
turbina 5-6 = 30bar, Tmax = 700°C Pcs = 100bay

Osservando le analisi entropichdel ciclo semplice e di quello a doppia

espansione si not ano, infatti, irrever si
nel campo solare, nella cessione di cal o
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100%
o0%
30%
70% Enil
60% N raffreddamento
0% B cam po solare
40% M rigenerazione
30% M compressione
20% M espansione
10%
0%
doppia semplice
espansione

Figura 6.12: analisi entropica del ciclo semplice e del ciclo a doppia espansione (Tmax = 700°C, Pcs =
100bar, Pout turbina = 30.6bar)

In Figura6.13 sono riportate le curve di rendimento per diverse pressioni di
scarico dalla turbindi bassa pressioreela curva (in nero) ottenuta ricercando il
valore di pressione di uscita dalla turbomacchina che garantisca il massimo
rendimento, in corrispondegna  di ogni pressione massi ma.
pressione massima comporta un decadimento del rendimento fintanto che non si
raggiunge una pressione supercritica nella parte salj@ressioned ciclo tale

da sfruttaragli effetti di gas realé¢curva viola).

38%

3T R P& =30 bar
36%

\ w5 = &0 bar
35%

34%
33% / /

AN
we L/

100 150 200 250 300

N

=P = 50 bar

rendimento del ciclo

PG = B0 bar

7

B

P massima [bar]

Figura 6.13: rendimento del ciclo in funzione della pressione massima petcune pressioni di scarico
dalla turbina 5-6 (Tmax = 700°C, P campo solare = 100bar)
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38%
— el i 1

36%
500°C

o 34y [T — ==

- - Tmax=

E BO0FC

o 30%

= —Tmax =

g 28% 650°C

5 26% "

E —Tmax =
24% 700°C
22%

20%
100 150 200 250 300

P massima [bar]

Figura 6.14: rendimento del ciclo in funzione della pressione massima per diverse temperature (P
campo solare = 100bgrP di scarico dalla turbina 5-6 ottima per ogni valore di pressione massima

In Figura6.14s i pu, osservare | 6influenza dell a
L6inversione di tendenza del rendi ment o
della pressione minima di un valore superonittele da far avvertire intsi

effetti di gas reale.

403

39% —

38% —— =

37% —
—— —
[ —

I-.-.-
'l-_-'

rendimento del ciclo

35%
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

pressione massima [bar]
s prs = 30 bar = Pcs= 100 bar

Prs =150 bar == Prcs = 200 har

Figura 6.15: rendimento in funzione della pressione massima per diverse pressioni in ingresso al
campo soalre(Tmax = 700°C P scarico turbina ottima per ogni valore di pressione massima)

La pressione ammissibile nel campo solare non consente di sfruttare gli effetti di

gas reale se non per pressioni massime elevatissime (cid0 avviene in
corrispondenza del cambio di pendenza delle curve di rendimémtB)gura

615 mostrato | 6andamento del rendi mento

Y

solare: per ogni valore di pressione massima si € ottimizzata la pressione di
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scaico dalla turbina per ottenere il miglior rendimento possibile. In particolare,

S i not i che per |l a pressione del campo S|
rendimento &€ monotono crescente; invece, per pressioni inferiori non e possibile

sfruttare gli effeitdi gas reale.

Per la pressione del campo solare scelta (100 bar), ottimizzando sia la pressione

massima che la pressione di scarico dalla turbina di alta pressione, si ottiene

esattamente il ciclo semplice precedentemente descritto nel pad@rafo

6.4 Ciclo a ricompressione, rigenerativo

Il ciclo ricompresso necessita di un compressore e di un rigeneratore in piu

rispetto al ciclo sempliceF{gura6.17). Poiché i due rigeneratori saranno piu

piccol. rispetto all dunico utilizzato nel
ciascuno di essile perditedicarjgee r cent ual i al | 61 %.
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Figura 6.16: ciclo a ricompressione rigenerativo
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Figura 6.17: schema d'impianto di un ciclo a ricompressiongigenerativo
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La frazine di portata ricompressa, detiasi calcola dal bilancio entalpico al
rigeneratore di bassa temperatura:

Q 1Q
P e (6.7)
Quindi, il ciclo puo essere vistf85] come la sovrapposizione di due cicli
semplici: per una fraziond i | -345& (in beve, A) e per il restante
1-U i | -Z3466-68 (B). A parita di pressioni e temperature massime e

by

minime del ciclo si puo dimostraf85] che il ciclo ricompresso € sempre
migliore del ciclo semplice.

\ p d
a a a a
0N a “ % T
o« N — N T (6.8)
Ia lavoroottenuto dal ciclo A.
I lavoroottenuto dal ciclo B.
Ja calore richiesto dal ciclo A.
Os calore richiesto dal ciclo B.
gas calore passato dal ciclo A al B.
dr rendimento del ciclo ricompresso.
ds rendimento del ciclo semplideioe del ciclo B)
Dato clke i | rendi mento del ciclo semplice
parentesi nel t er mi r{688) edmaggidre di tLl:rgaindid el | 6 e q

risulta evidete la superiorita del ciclo ricompresso su quello semgliparita
di condizioni[85].
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In Figura6.18 sono presentate le analisi entropicet ciclo a ricompressione
ottimo, per la pressione di ingresso al campo solare di 100ebdel ciclo
semplice corrisponadiee. Nel ciclo a ricompressieil processo di rigenerazione
e causa di irreversibilita minggperché la riduzione della portata in transito nel
lato freddo del rigeneratore di bassa tempergiarmette alleapacita termiche
delle due correnti di gadi essere ugualla riduziore della portata in transito

nell o scambi at odiminuisceo inoltrd & drreNeisillitat per
cessione di calore all b6esterno.

100%

90%

B0%

70% il

60% M raffreddamento

50% B campo solare

40% M rigenerazione

0% B compressione

20% M espansicne

10%

0% 1

ricompresso semplice

Figura 6.18: analisi entropicadel ciclo a ricompressiong11.2% di portata ricompressa) e del ciclo
semplice(per entrambi: Tmax = 700°C, Ps = 100bar, Pout turbina = 34.8ar)

! rendi mento di primo principio del ci
ciclo semplice sono di 38.3% e 36.9% rispettivamdptr una temperatura

massima di 700°C)

In Figura6.19 é riportato il rendimento massimottenibile ottimizzando la

pressione di scarico dalla turbina, funzione della pressione in ingresso al

campo solare. Il cambio di pendenza & dovut@gyiungimento da parte della

pressione in ingresso al compressore principale (pari a quella di scarico dalla
turbina meno le perdite di carico) di una valore supercritico che consente di
sfruttare al megligli effetti di gas reale

166



Cicli diretti

50%
= 45%
.E .-"""..-..
T 40% '
-
2 35% — —_—
o
E 30% o~
.E -l
g 25% ——T"'
20%
80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
P ingresso campo solare [bar]
=——Tmax = 700°C Tmax= 600°C Tmax= 500°C

Figura 6.19: rendimento del ciclo in funzione della P ingresso campo sokaper diverse temperature
massime(P scarico turbina ottima per ogni valore della pressione del campo solgre

Léandamento dell a fr azirapmesentatan Figuar t at a r
6.20. Per valori bassi della pressie di ingresso al campo solgi@oe bassi

valori di pressione in uscita dal compressormgipale)la frazione ricompessa

e piccola, intorno al 10%;al frazione ricompressa cresce e raggiunge un

massimo per un valore di pressione massima dipendente dalla temperatura.

0.5
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D.D3: fi —
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0.15 o et
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frazione portata ricompressa

80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
P ingresso campo solare [bar]
T max= 700°C Tmax = 600°C s—=Tmax= 500°C

Figura 6.20: frazione di portata ricompressa in funzione della P ingresso campo solare per diverse
temperature massime(P scarico turbina ottima per ogni valore della pressione del campo solgre

In Figura6.21s i vede | 6andamento del inaachepr essi or
ottimizza il rendimento: opo un primo tratto di crescita velocguesta

raggiunge un valore supercritico tale da far avvertire un cambio di pendenza

nella curva del rendimento e far raggiungere il massimdralt@one di portata

ricompressa;d crescita successiva € molto lieve.
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P ingresso campo solare [bar]

Tmax= 700°C

Tmax= 600°C

Tmax= 500°C

Figura 6.21: P uscita turbina in funzione della P ingresso campo solare per diverse temperature

Il confronto con il ciclo semplice € mostrato kigura 6.22: la superiorita del

ciclo a ricompressione e evidenf&. noti inoltre che il ciclo aicompressione
riuscirebbea sfruttare gli effetti di gas reale a pressioni del campo solare
inferiori (~170 bar a 700°C) rispetto a quelle necessarie affinché cio avvenga
con un ciclo sempliceln ogni modo, tali valori di pressioni sono comunque
eccessivi per il tubo assorbitore.

42%

41%

40%

39%

38%

rendimento del ciclo

37%

36%

/
~——
._.-.________,..-""'
_-...-q'___...--""-.
—
[
80 100 120 140 160 180

P ingresso al campo solare [bar]

R COMPRESSO
Figura 6.22: confronto tra i cicli semplice e ricompress, ottimizzati (Tmax = 700°C, P scarico

SEMPLICE

turbina ottima per ogni valore della pressione del campo solare

In Figura6.23 s i
rendimento e sul rappi di espansione. Rispetto al ciclo semplice il rapporto di
espansione ottimale risulta piu basso.
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39% 28
37% ~ o
= / =
#35% -~ -6 2
T33% e 2
2 — - 24 ®
831% -
=]
£ fﬁr t
B29% - L 55 2
27% Ve
25% 2
500 550 600 650 700

Tmax [*C]
m——rgfndimento  =rapporto d'espansione

Figura 6.23: rendimento del ciclo e rapporto di espansione in funzione della temperatura massima (P
ingresso campo solare = 100baP scarico turbina ottima per ogni valore di temperaturg

6.5 Ciclo interrefrigerato rigenerativo

Lointerrefrigerazione consente di ridurr
diminuzione del volume specifico del gas, ottenuta tramite una minor
temperatura media lungo il processo. Il risultato finale € un maggior lavoro

specifico disponibile.Se il ciclo non fosse rigenerativo, questa pratica
aumenterebbe notevolmente il calore in ingresso, a causa della minor
temperatura di fine compressione, con effetto negativo sul rendimento. Invece,

| a rigenerazione consente | 6ie dviami nazi o1
inequivocabilmente un incremento di rendimeigi@).

700 /‘ &

500 / i
T 500 L 7’——5——
E ao0 /
: /7
g 300 AN L
5
= 20 5 / .a"'g

0 5

o - ___._,-——-—-...h_ b Fi
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
entropia [kifkgk]

Figura 6.24: ciclo interrefrigerato rigenerativo
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Figura 6.25; schema d'impianto di un ciclo interrefrigerato rigenerativo

™
s

Le linee colorate irFigura6.26 sono ottenute per diversi valori di pressione in
ingresso al campo solafissando una pressione minima e ottimizzando quella in
uscita dal compressore8/ Sempre nello stesso grafico, la linea nera e ottenuta
ottimizzando sia la pressione intermedia che quella minima per ogni valore di
pressione in ingresso al campo solareFigura6.27 lo stesso procedimento e
stato eseguito per diverse temperature massime del ciclo.

Un incremento della pressione del campo solare permette di aves®pirés
ingresso al compressore-21superiori a quella critica e quindi, sfruttando
maggiormente gli effetti di gas reale, di raggiungere rendimenti maggiori.

42%
_'..-"
g 41% ﬁ_——
¥]
= )
3 0% "
—
2 z0% —
-]
[ ——
=
£ 37%
L/
36%

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

P ingresso campo solare [bar]

PS5 = 20 har PS5 =40 bar PS5 =60 bar

Figura 6.26: rendimento in funzione della pressione in ingresso al campo solare per diverse pressi
minime (P intermedia ottima, Tmax = 700°C)
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39%
37%
35%
33%
31%

29% m—
27%

43%
41%
e
--‘;.--

rendimento del ciclo

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

P ingresso campo solare [bar]

e T @M = 700 C Tmax= G00FC s=—Tmax= 500 C

Figura 6.27: rendimento in funzione della pressione in ingresso al campo solare per diverse
temperature (Pintermedia e P minima ottime)

Bisogna evidenziare che i due rapporti di compressibnee( sghnon sono
uguali. Gia per i normali cicli a g480] la condizione che garantisce il massimo
rendimento € urb  d i b a s slaggepnentesirderiavenae quello di alta
(l uguaglianza tra i due garantirebbe,
Gli effetti di gas reale accentuano questa considerazione: come si puo vedere in
Figura6.28, 1,b deci s ame nt,gpemeélg mon idealia del gas H
avverte in modo piu netto nel punto 1 chepito 7.

4 .00

3.50

rapporto di compressione
Faa
un
o
|

I
I
I
1
I
I
¥
I
I
I

1.00
30 35 40 45 50 55 60 B5 70 V5 BO B85

P8 [bar]

compressione 7-8

— COompressione 1-2

Figura 6.28: rapporti di co mpressione in funzione della P di aspirazione nel compressore2iP
intermedia e P minima ottime)

Tenendo presente la limitazione di 100 bar alla pressione in ingresso al campo
solare si ottengondrigura 6.29 e Figura 6.30. Incrementare la temperatura
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massima del ciclo ha un ovvio effetto benefico sul rendimento e sposta Il

rapprt o dbéespansione ottimo a valori pi % el
4% /.‘
.-E 35%
_u -h-—_-__--
'E 30% //"-— -'-'-'—-—-._____'
a
el
E 25%
2
] 200 —
15%
1 4 7 10
rapporto di espansione
T max = 700FC =Tmax= 600°C Tmax=500°C

Figura 6.29: rendimento in funzione del rapporto di espansione per diverse temperature (P ingresso
campo solare = 100bar)

41% a5
|
g 39% 425 g
8 37% -4 -E
2 359 375 &
-
7]
2 33% — 35 8
g o
E 31% / 325 &
B 209 = 3 E
E -1
27% 275 B
253 25
500 550 500 650 700
Tmax [*C]

rendimento del ciclo

rapporto d'espansione

Figura 6.30: rendimento e rapporto di espansione ottimo in funzione della temperatura (P ingresso
campo solare = 100bgrP intermedia e P minima ottime per ogni valore di temperaturd

Il ciclo interrefrigerato rigenerativo riesce atfiemere rendimenti elevati con una
discreta semplicita impiantistica. Si riescono a migliorare le prestazioni del ciclo
semplice: a 600°C il ciclo interrefrigerato ha un rendimento del 34.2% contro un
31.6% del ciclo semplice, a 700°C si ha 39.6% contr6%7
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6.6 Ciclo interrefrigerato rigenerativo a ricompressione

Questo ciclo unisce i vantaggi dei cicli presentati nei paragrdfe 6.5. Di
contro, si ha una maggiore complessita impiantistica.

700 AT
600 |
| &
T 500 '_;f /J/f
E4DD | A i
=
5 A
g 300 A7 /
£ fﬁ
2 200 EEELy. S0V A
10— 20/
1.00 150 2.00 2.50 3.00 350

entropia [kl,/kg]
Figura 6.31: ciclo interrefrigerato ricompresso rigenerativo
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Figura 6.32: schema d'impiantodel ciclo interrefrigerato ricompresso rigenerativo
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Rispetto ad un normale ciclo a ricompressjion@d andament o del ren
(Figura 6.33) in funzione della pressione massima €& simile. Pero, grazie
all 6interrefrigerazione, l a pregsione in

diventa supercritica per valori di pressione in ingresso al campeesaferiori,

e il cambio di pendenza della curva del rendimento viene anticipato. La frazione
di portata ricompressa risulta superiore a quella del ciclo ricompresso semplice
ed il suo massimo viene raggiunto per valori inferiori di pressione massima (in

corrispondenza del cambio di pendenza del rendimento).
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P ingresso al campo solare [bar]
s T 1EN = TOOFC s T = GO0C Tmax= S500°C

Figura 6.33: rendimento del ciclo in funzione della P ingresso campo solare per diverse temperature
(P intermedia e P minima ottimeper ogni pressione di ingresso nel campo solgre
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Figura 6.34: frazione di portata ricompressa in funzione della P ingresso campo solare per diverse
temperature (P intermedia e P minima ottimeper ogni pressione di ingresso nel campo solare

In Figura6.35 s i pu, osservare | 6andamento cresce
rapporto di espansione ottimo in funzione della tapea massima del ciglo

per la pressione in ingresso al campo solare di 100 bar pratica

del |l 6interrefrigerazione, ri ducendo i | a
rapporto dbébespansione di ottimo rendi mento
ciclo aricompressione semplice.
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Figura 6.35: rendimento del ciclo e rapporto d'espansione ottimo in funzione della temperatura
massima(Pcs = 100bar;P intermedia e P minima ottimeper ogni temperatura)

Dalle analisi entropiche si notano i punti di forza di questo ciclo rispetto al ciclo
semplice interrefrigerato e semplice ricompresso.

Nel confronto con il ciclo semplice interrefrigerato si nota una netta riduzione
delle irreversibilitd nel processo di rigeagione grazie al riequilibrio delle
capacita termiche ottenuto tramite la ricompressione.

Invece, rispetto al ciclo ricompresso semplice, le irreversibilita per cessione di
Oesterno

cal ore al

aumento della portata ricongis s a
temperatura di uscita dal compressore principale, rende possibile reeupsaa
quota maggiore di calorehealtrimentisarebbgersa.

e

vengono notevol mente
| 6i nt er rabldassandodar azi one
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100

T0%

50%

30%

20%
10%

i

B raffreddamento

B campo solare

Hrigenerazione

B compressione

N espansione

T
Interrefrigerato  ricompresso  interrefrigerato
ricompresso

Figura 6.36: analisi entropica delciclo interrefrigerato, ricompresso, rigenerativo (Tmax = 700°C,
Pcs = 100bar, P9 = 23.4bar, P10 = 5h@r, portata ricompressa 24.9%, delciclo ricompresso,
rigenerativo (Tmax = 700°C, Rs = 100ba, P1 = 23.4bar, portata ricompressa 7.9%e delciclo
interrefrigerato, rigenerativo (Tmax = 700°C, Rs = 100bar, P7 = 23.4bar, P8 = 52ar)

Il ciclo ricompresso interrefrigerato e rigenerativo presenta rendimenti
decisamente interessanti, superiariquelli dei cicli analizzati nei paragrafi
precedenti. Per le condizioni di 100 bar in ingresso al campo solare i rendimenti
a 600°C e 700°C assumono i valori di 35.7% e 41.2%.
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6.7 Ciclo a doppia espansione, ricompressointerrefrigerato,
rigenerativo

Il ciclo pit complesso preso in considerazioneagpresentaten Figura 6.37.
Rispetto al ciclodi paragrafo6.6 si aggiunge la possibilita di svincolare la
pressione massima da quella del campo solare.
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entropia [ki/kg]
Figura 6.37: ciclo a doppia espansionajcompresso, interrefrigerato, rigenerativo
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Figura 6.38: schema d'impianto del ciclo a doppia espansione, ricompresso, interrefrigerato,
rigenerativo

4

Se separare i livelli di pressione massima e del casgtare in un ciclo

semplice non porta vantaggi per i motivi espressi nel paragtadfautilizzare

guesta pratica insieme all @iacctexe it ef ri ge.l
rendimento come visibile ifrigura 6.39. Inoltre, la non idealita del gas é

sfruttata per pressioni massime contenute: gia prima dei 150 bar, come si vede

dal cambio di pendenza nella curva del rendimento.
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45%
43%
41%
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35%
33%
31%
29%

rendimento del ciclo

100 150 200 250 300
P massima [bar]

m———=Tmax = TO0FC =Tmax= e00°C Tmax=500°C

Figura 6.39: rendimento del ciclo in funzione della pressione massima per diverse temperature di
ingresso in turbina (Pcs = 100bar; P intermedia e P minima ottime per ogni pressione massima)
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Tmax= 700FC =Tmax= 600°C Tmax=500°C

Figura 6.40: frazione di portata ricompressa in funzione della pressione massima per diverse
temperature (Pcs = 100bar; P intermedia e P minima ottime per ogni pressione massima)

Rispetto a Figura 6.15, in Figura 6.41 si nota come la convenienza

del | 6effettuare | a dopaipessions gehcampoone non
solare é&nche se gli effetti sulendimento non sono trascurabilie curve

presentandutte un tratto iniziale crescente tale da rendere appetibile questa

pratica.
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rendimento del ciclo

456%
45%
44%;
43%
42%
41%

f..-""

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
P max [bar]
s Prs = 80 bar s Prs = 100 har

s Pr 5= 150 bar Pcs =200 har

Figura 6.41: rendimento del ciclo in funzione della pressione massima per divge pressioni di
ingresso al campo solare (Tmax ¥00°C, P intermedia e P minima ottimeper ogni pressione

massima)

Confrontandde analisi entropiche ifigura6.42, si nota come il ciclo a doppia
espansione abbia irreversibil
una temperatura in ingresso al campo solare inferiore, ma che le fasi di cessione

del calore e compressionsono molto meno irreversibili grae alla
ricompressione di una frazione elevata della portdtala non idealita della

COs.
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50%
30%

202
10%

Eni

N raffreddamento
B campo solare

N rigenerazione

B compressione

B espansione

Interrefrigerato interrefrigerato

ricom pressoc a ricom presso

doppia espansione

t

Figura 6.42: analisi entropica del dclo a doppia espansione, ricompressione, interrefrigerato,
rigenerativo (Pmax = 300bar, P campo solare = 100bar, Tmax = 700°C, P9 = 48.4bar, P11 = 85.8bar
e del ciclo interrefrigerato, ricompresso, rigenerativo(Tmax = 700°C, Rs = 100bar, P9 = 23.4bar,

P10 = 52.bar, portata ricompressa 24.9%
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6.8 Cicli ottimizzati per la pressione in ingresso al campo solare
di 100 bar

In Tabella 6.1 sono riassunti i rendimenti massimi ottenibili per 100 bar in
ingresso al campo solare, per le terapae di 600°C e 700°C.

Tabella 6.1: riepilogo dei rendimenti dei cicli analizzati (Pcs = 100bar)

CICLO CHIUSO RIGENERATIVO: d [%] d [%]
@ 600°C @ 70°C

Semplice 31.6 37.0
Ricompresso 32.5 38.3
Semplice interrefrigerato 34.2 39.5
Ricompressointerrefrigerato 35.7 41.2
Ricompresso interrefrigerato a doppia 38.7 43.9
espansiong300 bar)

A seconda della complicazione del ciclo che si & disposti ad accettare e della

tempe

ratura dingresso in turbina si possono ottenere rendimenti compresi tra

31.6% e 43.9%.
In Figura6.43 e Figura6.44 si riportano le analisi entropiche dei diversi cicli
ottimizzati.

100%
90%
80%
T0%
60%%
50%
40%%
30%
20%%
10%

0%

i

Interrefrigerato interrefrigerato interrefrigerato tcompresso semplice
ricompresso a2 rcompresso
e spansiomi

espansione B compressions Mrigenerarione Bcampo solare Mraffreddamento Bn Il

Figura 6.43: riepilogo delle analisi entropiche dei cicli ottimizzatiper Tmax = 700°C e Pcs = 100bar

180



Cicli diretti
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Figura 6.44: riepilogo delle analisi entropiche dei cicli ottimizzati per Tmax = 600°C e Pcs = 100bar

E6 evidente |l a superiorit”™ del ciclo ini
doppia espansione penteambe le temperature massime considerate, sia dal
punto di vista energetico che entropico.

Per avere una buona stima della superficie richiesta per la rigenerazione si puo
far riferimento al parametro (U*S)/P. U [W#K] & il coefficiente globale di
scanbio termico, S [ la superficie e P [W] la potenza elettrica netta che si
vuol e ottenere dall é6i mpianto

YOY A
0  YY O (6.9)

Oig  calorerigeneratospecifico alla portata massica complessjia/kg]
om. differenza di temperatura media logaritmica. [K]
leinetto l@voro elettrico nettepecificoalla portata massica complessijial/kg]

In Tabella6.2 sono riportati i valori che questo parametro assume geersi
ciclia 600°C e 700°C.i%oti che:
1 Un ciclo a ricompressione richiede maggiori superfici degli scambiatori
rispetto al corspondente non ricompresso.
1 Incrementare la temperatura massima riduce il parametro (U*S)/P
perché cresce il lavoro specifico del ciclo
9 1l ciclo che richiede la minor superficie per unita di potenza per
effettuare la rigenerazione e quello interrefregersenza ricompressione.
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6.9

Tabella 6.2: parametro (U*S)/P per i diversi cicli analizzati

CICLO CHIUSO RIGENERATIVO: (U*S)/IP[1/K] | (U*S)/P [1/K]

@ 600°C @ 70°C
Semplice 0.200 0.185
Ricompresso 0.336 0.303
Semplice interrefrigerato 0.124 0.116
Ricompressointerrefrigerato 0.189 0.173
Ricompresso interrefrigerato a doppia 0.141 0.130
espansiong300 bar)

Ciclo a doppia espansione, ricompresso, interrefrigerato,
rigenerativo, integrato con il modello delcampo solare

Peril ciclo che presenta il miglior rendimentsi vuole simulare in modo piu
accurato il campo solarautilizzando il modello descritto nel capito® Si
consideri che:

T

La pressione in ingresso al campo solare €08i dar,mentre il livello
massimo di pressioreeassunto pari 800 barin analogia alla pressione

di progetto nei tubi dei generatori di vapore delle centrali USC.

Perla rete didistribuzione del fluidesi sceglie una configurazione H+l
con lunghezza dei loop di 200 metri.

Date le conclusioni del capifg il campo solar@ costituito dacollettori

di tipo Fresnk la superficie ricevente la radiazione solare € composta da
16 specchi larghi 0.75 etri edil rendimento ottico valé1% (valore
ottenutocon il flusso uniformatp

A causa déé perdite termichela temperatura di ingresso farbinasi

rivela essere qualche grado inferiordaakemperatura massima della
CO..

Le perdite di carico del campo solare non sono piu poste pari al 10% ma
sono fornite dal modello.

L éttimizzazione éterativa: ottimizzare le pressioni del cictwodificala
portata e le condizioni in ingresso al campo solare. Ricalcolare il campo
solare significa modificarne le perdite di cari@ in misura piu
contenuta la temperaturai ritorno della CQ. Il calcolo deve essere
ripetuto fino ad arrivare eonvergenza.

Si riportano inTabella6.3 e Tabella6.4 le principali propréta termodinamiche
dei punti dei due cicli ottimizzati.
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Tabella 6.3: proprieta termodinamiche dei punti del ciclo a 600°C

T[°C] P [bar] h [kd/kg] | s [kI/kg/K]
1 35.0 84.49 310.43 1.356
2 78.1 300.00 346.62 1.371
3 200.9 297.00 572.25 1.928
4 468.8 294.03 926.68 2.527
5 348.5 101.65 804.06 2.549
6 598.6 89.95 1102.81 2.975
7 533.0 52.94 1026.80 2.986
8 220.9 52.41 672.38 2.434
9 98.1 51.89 538.04 2.123
10 35.0 50.85 458.22 1.889
11 80.3 86.21 485.94 1.901
Frazione di portata ricompressa 40.46%

Tabella 6.4: proprieta termodinamiche dei punti del ciclo a 700°C

T[°C] P [bar] h [kd/kg] | s [kd/kg/K]
1 35.0 84.17 311.50 1.3596
2 78.7 300.00 347.93 1.3752
3 209.1 297.00 584.58 1.9542
4 550.1 294.03 1029.32 2.6580
5 422.4 101.50 890.43 2.6804
6 697.8 92.18 1225.14 3.1036
7 616.0 49.79 1127.01 3.1159
8 229.1 49.29 682.27 2.4649
9 98.7 48.80 540.90 2.1406
10 35.0 47.82 462.87 1.9126
11 85.7 85.89 494.71 1.9260
Frazione di portata ricompressa 40.26%

Gli andamenti del rendimentdFigura 6.45) e della frazione di portata
ricompressgFigura6.46) sono i medesimi di paragraé7 e non necessitano di
ulteriori spiegazioni.

In Figura6.47 si pu0 osservare come $aperficie del campo solare specifica
all uni t dedr ep ot e adel eddamentggegato alla pressione
massima come si vede kigura6.45): serve infatti, meno calore per generare la
potenza richiesta
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Figura 6.45; rendimento e lavoro elettrico specifico in funzione della pressione massir(ifco, max
paria a 700°C asinistra e 600°C a destra)
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Figura 6.46: frazione di portata ricompressa in funzione della pressione massin(@ o, max pari a
700°C a sinistra e 600°C a destra)
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Figura 6.47: area specchispecifica alla potenzan funzione della pressione massimér co, max pari a
700°C a sinistra e 600°C a destra)
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InTabella65s ono ri assunti i principali risult
Tabella65: ef fetti dell dinnal zamento di temperatur a
T CO;, massima 700 600
P elettrica netta [MW] 54.0 52.6
d ricoedel ciclo 43.11% 37.54%
dgq campo sol ar e 45.32% 50.65%
d solar to el e 19.54% 19.01%
Superficie specchi/P [VYMW] 6397.6 6574.9
portata massica [kg/s] 374.4 468.7
Tin campo solare[°C] 422.5 348.5
Tin turbina [°C] 697.8 598.6
P campdbagd ol ar 9.3 11.7
N° loop 144 144
(U*S)/P [1/K] 0.129 0.143
Il nnal zare |l a temperatura massima del | 6 HT

del ciclo termodinamico. Pero, si ha un incremento deligperatura media del
fluido nei collettoricon un conseguente incremento delle perdite termiche e
di mi nuzi onrzadtlednpd selaré. il endenergolar to electricity
tiene conto di entrambi gli effetti.

0 0 0 5
5 5 a:l) (6.10)

potenza eletica prodotta. [MW]
potenza solare disponibile sulla superficie degli specchi. [MW]
potenza termica fornita al ciclo. [MW]

C1 C1 C2

Il ciclo con temperatura massima di 700°C, rispettullo a 600°C, presenta i
seguenti vantaggi:

1. Un rendimentcsolar toelectricity lievementesuperioreche porta adna
mi nore superficie del campo specchi s
2. Una portata circolantee una superficie necessaria per effettuare la
rigenerazione minoygrazie al maggior lavoro specifico ottenibile
3. Minori perdite di carico nel campo soldenseguenza dei punti 1 e 2)
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Di contro, le criticita sonéamportanti

1. La necessita di ricorrere a superleghe di nicakeheno per i ricevitori
terminali del collettore (capitol), con conseguente aggravio di costo.
Per svolgere una valutazione economica di massima, Si poSsSono
confrontare i costi del metallo per i campi solari a 600 °C e 700 °C. Si
considera che tuttitubi assorbitori per il ciclo a 600°Gasoin acciaio
austeniticomentre per il ciclo a 700°C si ricorre alla superlega di nichel
per la meta di essEntrambele reti di distribuzione della C£possono
essere realizzate mcciaioaustenitico:i condotti di andata e di ritorno
per il ciclo a 700°C avranno per0 spessori maggiori per contenere lo
stato di sollecitazione al di sotto del valore dello sforzo amhiie$v 8]

e saranno quindi piu costosConsi der ando i prezzo d
austenitico e quello della superlega di nichel rispettivamente pari a 10 e
80U/ kg si ot t e nTplea6.6: il costoi dslmetatioadl i di

campo solare per il ciclo a 700°C e decisamente maggiore nonostante le
minori dimensioni.

Tabella 6.6: costo del metalb del campo solare

Ciclo a 600°C Ciclo a 700°C
Collettore freddo, M 1.85 2.39
Collettore caldo, M 4.01 12.38
Tubi assorbitori, M 2.50 11.27
TOTALE, MU 8.36 26.04

Per sti mar eleveligea casteohdectricitjgCOE) si pud

ipotizzare un funzionamento pari a 40000 e e q u i an@oleaum t | all o
carrying charge factordel 15%.Sotto queste ipotedi 6 ener gi a prodott
dal | 6ia7pG°CGacosterebbe 13.88(/Wh in piu. Tale valore non e

eccessivo( S i consider.i che ad oggi | 6ener gi
costa cir cla3)]):k®dDsviluppadskun rivestimento selettivo

opportuno, si potrebbe migliorare il rendimento del campo solare e

quindi ridurne le dimensio fino ad annullare o persino invertire questo

Ssvantaggio economico.

2. Essendo un gas, @0, non eun fluido adattoperl 6 accumul o t er mi co
diretto. Per guant o rindyait@aa 6D@C & pissaililec u mu | o
utilizzare il Solar Salt, mntre lemiscele disali comunemente usate
(Tabella 2.4) non permettono di effettuare un accumulo7@0°C. Si
dovrebbequindi ricorrere a sistemancorain fase di studid34], di cui
non si € ancora provata la fattibilitacnica ed economiceome, ad
esempio, accumula cambiamento di fase (solidiquido) oppure a
metalli liquid o a matrice solida
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3. Problemi di resistenza del coating selettiinfatti, il rivestimento chad
oggi raggiungele temperature maggiorigud | o del | 6 Enea che
puo superare600°C[22].
4. La maggior temperatura di funzionamento accentuerebhb#fitiia nel
realizzare la giunzioneetrometallo @usata dedifferenti coefficienti di
dilatazione dei materiali.

Con la tecnologia attualmente disponibi®n & consigliabile spingersi a
temperature superiori a 600°Tuttaviag se si riuscissero a risolvere le questioni
sopra elencatd ciclo a 700°C potrebbe essere decisamente rivalutato.

Per le considerazioni sulle turbomacchine dei paragrafi successivi si fara
riferimento al ciclo a 600°C.

6.9.1 Dimensionamentodelle turbine

Poiché irappati di espansione i salti entalpicidelle turbine sono piccolisi
scegle di imporre 2 stadi per quella di alta pressidbe= 2.9 gh= 122.62
kJ/kg e uno solo per quella di basga= 1.7, gh= 76.01 kJ/kyy Si € imposta
una velocita di rotazione 00 Hz @2000 rpn), ipotizzando di inserire un
riduttore di giri tra turbina e generatore elettriblmto il rapporto tra le portate
volumetiche in ingresso e uscita dal singdtadio (~1.5), si verificache il

numero di girispecificoNs) nel | 6i nt orno di 0. 1.
0] U h
YyQ (6.12)

Ns numero di giri specifico.-|

N numero di giri. [HZ]

W portata volumetrica in uscita dallo stadio3[sh
Y'Q salto entalpico isoentropico dello stadio. [kJ/kg]

Questo valore consente di avere buoni rendimenti degli stadi, come si vede in
Figura6.48. Il numero di stadi scelto €, quindi, corretto.
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Figura 6.48: rendimento di turbina in funzione del numero di giri specifico di stadio[86]

Conoscendo il numero di stadi, si puo ottenerebwumma stima delle dimensioni
e delle prestazioni delle turbinatilizzando il programma A(TUR [86],
realizzatodai professori Ennio Macchi e Giovanni Lozdal Dipartimento di
Energia del Politecnico di Milano.

! programma permette il di mensi onamento e
fino a tre stadi.Utilizza numerosecorrelazionida letteratura Graig e @x,

Kacker Okapuu, TraupelBalje e ricerca la configurazione a piu alto

rendimento globale della turbina che rispetti tutti i vincoli lineari e non lineari

i mpost i .da variabili thdipertdenti(cioé il grado di reazioneil

coefficiente di lavon specifico adimensionaleier apport o dodéespansi one
stadio,i rapporti gola/passo, gola/corda assiale e corda assiale/raggio per rotore

e statorg sono soggette a limiti linearmentre € possibile definire limiti non

lineari su altrelO variabili (ad esempio il numero di pale, il valorelddd angol o di

flare, le dimensionidella corda)Le proprieta termodinamiche della €8ono

fornite da Refproff’ [87]: tra queste risulta molto importante il fattore di

comprimibilita per considerare feon idealitadellaCod ur ant e |.6espansi one

In Figura6.49 si puo vedere la g@ne meridiana delle turbin€ome previsto
(capitolo?2), le dimensioni risultanestremametie compatte.
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Figura 6.49: dimensioni dellepale delleturbine di alta pressione (a sinistra) e bassa pressione (a
destra) per il ciclo con Tmax = 600°C

In Tabella 6.7 sono riassunti i principali parametri che caratterizzano |l
funzionamento delle turbe. Gli stadi sono tutti a reazione e non
eccessivamente caricati (i coefficietipici di lavoro specifico adimensionale
sono generalmentmmpresi tra 2 e 3 per gradi di reazione intorno 488%. Il
numero di giri specifico € prossimo al valore 0.1.
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Tabella 6.7: risultati dell'ottimizzazione; valori di: coefficiente di lavoro specifico adimensionale,
grado di reazione, rapporto d'espansione, numero di giri specifico, size parameter, velocita periferica

e rendimento globale

TURBINA AP TURBINA BP

1° stadio | 2° stadio 1° stadio
kis 2.903 1.964 2.039
r* 0.433 0.518 0.528
b 1.8664 | 1.5896 1.70
Vout / Vin 1.5891 | 1.434 1.5482
Ns 0.0779 | 0.1263 0.1478
Sp 0.1131 | 0.1494 0.2153
U, m/is 228.1 230.4 287.4
d 90.821% 91.937%

In Figura 6.50 e Figura 6.51 sono riportati i triangoli di velocital diametro

medio ottimizzati

dal

programma.Le velocita sono adimensionalizzate

dividendo per ldreeject velocitydefinita come radice quadrata di due volte il
salto entalpico isoentropico.

o o o o o o o o

o0 o o o o o o o o
e S B L LS A = S L . R - L
o 2 2 2 o 9o 9 90O 40 50 o0 o o o o o o

padr -
pZad

&
3

A
L

it
L =

Figura 6.50: tri angoli di velocita (adimensionali) della tirbina di alta pressione(free ject velocity
primo e secondo stadio: 411 m/s e 335 m/s)
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Figura 6.51: tri angoli di velocita (adimensionali) della turbina di bassa pression@ree ject velocity
412 m/s)

Le perdite sono mostrate Figura6.52 e Figura6.53.
Si distinguonan perdite di schiera:
1. Perditedi profilo, relative alle forma dellegpe.
2. Perditedi anello, legate allo strato limite sul tamburo interno, fisso o
rotante, e sulla cassa della turbomacchina.
3. Perdite secondari¢egate ai flussi in sezioni trasversali del flusso.
4. Perdite di trafilamento

E perdite di stadio:
5. Perdite per attrito sui dischi, che includono il contributo di tutti i
componenti rotanti e non contribuenti al lavoro delle pale.
6. Perdite di energia cineticallo scarico.Si considera un fattore di

recupero dell é6energia cinetica di 0.
0.060 0.014
0.050 W trafilamento 0.012
0.010

0.040 A )

Oanulari 0.008 —
0.030 -

msecondarie 0.006 W e. cinetica
0.020 1 0.004
0.010 - W profilo 0.0032
0.000 A 0.000

S1 R1S52R2 St1 St2

Figura 6.52: perdite di schiera(a sinistra) e di stadio(a destra)per la turbina di AP
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0.016
0.014
0.012
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0.008
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0.002
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| dischi

He. cinetica |-

Stl

Figura 6.53: perdite di schiera(a sinistra) e di stadio(a destra)per la turbina di BP

Il valore dei rendimenti delle due turbine sono riportafTabella6.7. L6 i pot e s i

di adottardl valore di0.9risulta conservativa

6.9.2 Considerazioni sui compressori

Ai compressori isimpone la stessa velocita di rotazione delle turbine per avere

una turbomacchina monoalbero.

Il compressore 101 comprime tutta la portata mentre i compressoi3 E112
elaboranaispettivamente il 4% e il 60%. Le portate volumetriche in ingresso
risultano molto piccoleperché ¢ pressioni in aspirazione sono comunque
elevatee perché si avveono fortemente gli #etti di gas reale in prossimita

della curva di saturazionén particolare la densita della G@ |l | 6 entr at a
compressore-2 assume il valore di 604 kg/nparagonabile a quella di un olio.

Si é quindi pensato di utilizzare dempressori centrifughi.

Utilizzando il diagramma di Balje={gura6.54) si possono stimare il numero di
stadi necessario e il diametro della girante di ogminpressore tramite la

valutazione della velocita e del diametro specifici (©d.3) e Eq.(6.14)).
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Figura 6.54: diagramma di Balje per compressori[89]

Si puo affermare che:

1 1l compressore Q1 (h = 27.7 kd/kghp = 1.7) pud essere realizzato
con un solo stadjmttenend una velocita specifica di 1.3 e un diametro
specificodi ottimo rendimentdi circa 2.8 Si stima un diametro della
girante di 0445m e unavelocita periferica di circa ZBm/s.

1 Il compressore 1B (gh = 86.3 kJ/kgb = 3.45) necessita di tre stadi per
manteneressn el | 6 i nt o rOGoDs adti;md assurael il waloee di
4. Perla girante di dimensioni maggiori il diametro e la velocita
periferica assumono i valori di 0.327 m e520/s.

1 Il compressore-R (gh = 36.2 kJ/kgh = 3.55)con due stadi mantiens;
vicino a 0.65 a il I3 ottimo assume il valore di 3. Il diametro della
girante piu grande e 0.271 mentrela velocita perifericasi attesta al
valoredi 270m/s.

Considerati anche i miglioramenti delle turbomacchine dalla data di

pubblicazione del diagramma di Balje (1981) ad oggi, tutti e tre i compressori
delciclordovr ebber o garant i rcemeupotizzate ndi ment o d e
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7 Conclusionie sviluppi futuri

1 presente | avoro di tesi S i ~ propos
carbonica in sistemi solari a concentrazione lineare; di seguito si riportano le
conclsioni che é possibile trarre.

Visti i limiti evidenti dei fluidi al momento impiegati in sistemi solari a
concentrazione (olii sintetici e miscele di sali fusi), & giustificata la ricerca di
termovettor.i alternativi; | 61 napei e go di
all 6indiscutibile vantaggio di i ncr ement
senza incorrere nel pericolo di congelamento, ma ha anche difetti penalizzanti
riscontrabili nella necessita di dover utilizzare elevate pressioni (con una
conseguente compheione impiantistica) e di ricorrere ad un compressore

(invece che ad una pompa) per la circolazione del fluido nel campo solare.

Tra i fluidi discussi al Capitol@®, in seguito ad una analisi preliminare si é
scelto di analizzare il comportamento della;@@r le sue buone caratteristiche

di scambio termico e la possibilita di sfruttare gli effetti ds gaale in cicli
diretti caratterizzati da elevati rendimenti e buona compattezza delle
turbomacchine.

E stato adottato un modello di letteratura per simulare il comportamento del

fluido nel tubo ricevitore ed e stato sviluppato un codice per il dimessiento

ottimizzato del campo solare. Il dialogo tra i due codici ha permesso di ricavare

al cuni par ametri ut il a valutare | e pre
nel suo complesso: in particolare il rendimento StieElectricity (e la

conseguete estensione della superficie riflettente) e le perdite di carico e
termi che. Tale studi o ha permesimo di co
sistemi solari a concentrazione lineare (siano essi con concentratori ciindrico
parabolici o Fresnel) e fatilb in quanto i consumi per la circolazione

del |l danidride carbonica, se utilizzata
eccessivi rispetto al consumo delle pompe in impianti ad olio o a sali.

La conclusione appena riportata ha condotto ad uno studleo fattibilita

tecnol ogi ca de;lldeeuate ipressianz ibomaghierl pésa deiGudi

ricevitori e la notevole differenza di temperatura tra le 2 estremita (la piu calda e

l a pi¥% fredda) dell 6el ement o izzabifitdA ant e po
del progetto, essendo potenziali responsabili di cedimenti strutturali.

Léanal i si dell a distribuzione di temper a
metodo analitico semplificato presente in letteratura e successivamente con un



Capitolo 7

codice agli elementi finiti. A partire dai risultati della analisi termica é stata

realizzata una analisi dello stato di sforzo del tubo ricevitore, la quale ha

per messo di concl udeineolletton elindroparabglici e go del | a
non risulta fattibiledal punto di vista meccanico. Si & quindi cercato di ridurre lo

stato di sollecitazione del tubo ricevitore agendo sugli sforzi di natura termica.

Dopo aver riscontrato | 0dassenza di soluzio
si e passati al collette Fresnel: questo permette di ridurre la disuniformita del
flusso i nci dent eariasdo il pubtansest@ deblii spezahie Si e

pensato di risolvere il problema a monte uniformando il flusso solare incidente

sul tubo ricevitore. Sfruttando le péiarita otticogeometriche di un sistema

lineare Fresnel e stato possibile, variando il puntamento di ogni singolo
specchio, identificare una configurazione tale da garantire sforzi dranat
termica accettabili a spedelle prestazioni. Si conclude pamto che, adottando

|l a tecnol ogi a FryaX0lte600°® in applicazignosolatii CO
a concentrazione lineare potrebbe essere fattibile anche dal punto di vista
tecnologico.

Con | 6obiettivo di aument adckledpxenzp,r est azi on
si @ anche analizzata la possibilita di incrementare ulteriormente la temperatura
massi ma operativa f i ngruttarale’h@ SanckoCheinL6anal i si

guesto caso € necessario abbandonare gli acciai inossidabili austenitici e
ricorrere a superleghe a base Nickel (del tipo IN 617) con conseguente aumento
dei costi di investimento.

Si e poi valutata la possibilita di adottare cicli diretti a CO2 in sostituzione ad un

ciclo Rankine a vapore convenzionale. Da una dettagliata iadelis diverse

configurazioni impiantistiche considerate, si € giunti alla conclusione che per

ottenere il massimo rendimento bisogna utilizzare un ciclo multilivello avanzato

che abbina | e tecniche della rigeneraziol
ricompressione. Per una temperatura massima delaliD0°C il rendimento

del ciclo si attesta a valori pari a quelli dei migliori cicli a vapore delle centrali

solari che utilizzano olio sintetico come fluido termovettore (3752 con un

possibile contenimento dei costi di impianto.

Analizzando le prestazioni del ciclo scelto si sono potuti osservare gli effetti di
un innalzamento di temperatura fino a 700°C: il rendimento del ciclotenpa
raggiunge il valore di 43%, male maggiori temperature medie del campo
solare portano ad un rendimento SdtaElectricity poco superiore rispetto alla
soluzione a 600°C (19% contro 19%)

Le alte temperature richiedono inoltre [|¢
ricevitori e comportao difficolta nel realizzare la giunzione vetreetallo. In
aggiunta non sono attualmente disponibili sistemi di accumulo per questo tipo di
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Conclusionie sviluppi futuri

impianti ecoatings el et t i v i resistent.i fino a 700A
sul dimensionamento delle turbaothine € stata realizzata solamente per il

ciclo ottimizzato a 600°C che risulta essere la soluzione tecnologicamente piu

matura.

| calcoli del presente lavoro sono stati eseguiti in condizioni nominali di
progetto per dimostrare che tecnicamente la, @@0 essere impiegata in
impianti a concentrazione. La realizzabilita tecnica non e pero un elemento

sufficiente per | 6affermazione di una nu
un |l avoro futuro undaccurata anali si e (
anruale in condizionidiolddl esi gn) che consenta di sSti me

elettrica prodotta tramite i sistemi proposti, al fine di valutarne la competitivita
nei confronti degli impianti realizzati fino ad oggi.
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Appendia

1 Assorbimento della radiazione solare, perdite of
design

La radiazione solare, prima di venire assorbita, subisce alcune dispersioni. La
parte che viene effettivamente ad incidere sul tubo assorbitore & valutabile
come:

0 00 T 1-0s B- > o> (11)
0 radiazione solare effettivamente assorbitatalad assorbitord\W/m?|
'O ) "ODirect Normal Irradiance[W/m?
| angolo di incidenzd°]
IAM Incidence Angle Modifief-]
— fattore correttivo per | 6-pbmbreggi amen

— fattore correttivo per le perdite di fine collettord. [
— fattore correttivo per le perdite ottiche] [

Delle perdite ottich si & gia parlato nella descrizione del modello del collettore.
Qui si fara brevemente accenno alle perdite in condiziordesfgn.

1.1 Incidenza dei raggi solari: effetto coseno

Il sistema di inseguimento dei collettori solari lineari ha un solo gratibedta:

cosi si forma, eccetto che per particolari posizioni del Sole, un angolo di
incidenza non nullodef i nito come | 6angol o tra I r
all apertur a del(FigmaoAppld)t t & 6 edfefl d réatnaloil wo d |
incidenzaconsiste nel fatto che la radiazione disponibile non € la DNI ma il
prodotto tra questoultima e‘)un fattore p
Perpotervaut are | édangol o di i ncidenza bisoghn
durantt utt o | danno.



Appendicel

Sole

DNI
:Nonnale all'apertura
idella parabola
|
|
|
: Piano d'apertura della

parabola Asse di
Bl rotazione
,i i //
o " ' /
/ Inseguimento del Sole

Figura App.1.1: angolo di incidenza’' [90]

La declinazione solarel ) € la posizione angolare del Sole al mezzogiorno

solare rispetto al piano equatoriale. A
rotazione di 23.45A rispetto alla perpendi
tale angolo varia durante la rivoluzione dellar@entorno al Sole: da 23.45° del
solstizio does23atdes5 Al 2dlelgisuaginsot)i zai o ddi nver

(Figura Appl.2).
Per calcolareoidivdkeot éendeli badaangot o il gi o
utilizzare | 6¢puazi one di Cooper
& WEb gL
L 500 (12)

n numer o del gi orno del Bed@hdicembek)a 1 (pri mo

Léandamento dell angol o di decHguraazi one du
App.1.2 e Figura Appl.3.
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Assorbimerto della radiazione solare, perdite ofidesign

Equinozio di I+
primavera
Solstizio o s Solstizio
e T K T
d'estate B dinvemo

Equinozio
d'autunno

Figura App.1.2: angolo di declinazione

Declinszione )
[=1

20 ~

¢ FM A MGL A 858 O N D

Figura App.1.3: angolo di declinazionen ei v ar i me s i del Il 6anno

L6éangol o) eodovato alla rotézione terrestre di 15° ogni ora. Questo
angolo descrive la posizione del Sole rispetto al meridiano del luogo: assume
valori negativi il mattino, quando il Sole si trova ad est del meridianal¢, e
positivi il pomeriggio quando il Sole si trova a ovest.

S pcQ pUei oo (1.3)
L6éora solare differisce da quella standa
che | 6ora standard | egata al meri diano
meridiano passante per la localita considerata. Una differenza banale é
| 6adozimmedel Inbeora | egal e. Meno intuibil
durata del giorno solare dovuta alla for

201



Appendicel

Léequazione del tempo tiene conto di guest
della durata di ogni giorno el 6 anno (t al exl5vmaidutg.rPer osci | | a
esempi o si ri porta | 0 ep(ursutatoe menindie |l t empo d
o @t X st T p YOR P60 T8t 0 ¢ T KOl
Copp 8o T o bed Tdr T T OLEch (1.4)
oI,
° Gopt P (15)
St ~
; 10 f/ \\
3, / \
g & | /NS )
T N
& -3

-20
¢ FMAMGL A3 0DND

Figura App.1.4: equazione del tempo (Spencer)

Infinel 6ora solare si(l®ttiene dall dequazi one
Q Q oYY 0 0 0O C)ip o
DU o T Q& (1.6)

DST Daylight Savings Timper il passaggio da ora legale asolare. [0;1] [hr]
Lsta  longitudine di riferimento zonale. [°]

Liocale longitudine della localita. [°]

E equazione del tempo. [min]

Léangol o',zeformdtoadalla linéaerticale passante per la localita
considerata e il vettore che punta il Sofger il suo calcolo si utilizza
| 6equ@di one

[ AAAD@AT-CATTIO OEIDEI (1.7)
Loaltezzl sonhare altro che il compl ement ar
perci, si trova tr a(equazondil.®)zonte e il vetto

202



Assorbimerto della radiazione solare, perdite ofidesign

1 wmJJ (1.8)
) declinazione[°]
3 latitudine del sito. [°]
B angolo orario. [°]

In Figura Appl5 r appresentata | bigutatAppreese s ol ar e

ne evidenzia | 6andameat eoi arduperoné del
SEGS VIII e I X nei giorni dei solstizi d
\\\',//
//['\\\
a %
&,
o,

('\3‘,

Figura App.1.5: altezza solare[10]

100
e &0
=
2 60 / \
§ 40 —21-GIU
% 20 / TN\ \ —21-DIC

. / N\
4 8 12 16 20
Ora solare
Figura App.1.6: altezza solare peril sitoc diSEGSVI 1 e | X (35A01Nj54nN 117A20Nj
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Noti gli angoli che definiscono la posizione del saepossibile procedere al

calcolo dell 6incidenza i potiSelge(@aondo un i ns
grado di libertde | 6 ori ent ament o del campo specchi
ricevitori possono avere orientazione N@&dd o EsiOvest (o intermedie).

Léincidenza in c¢asoS]/[4%l] (e inseguimento X sii con ass

calcola come:

— O0EiAT-©O A0 D0EI (1.9)
Mentre | 6inci denza -Op[®YJ (e inseduimento th&) sii ad asse
ottiene come:
— Odoép AINMTOD0EI] (1.10

Le equazion{1.9)e (1.10) sono valide per un collettore cilindro parabolico.

Ad esempio inFigura App.1.7sono mostrat.i | 6angol o di in
coseno per [ gi orni dei solstizi doestate
SEGS VIl e IX preso Harper Lak8% A0 1 Njb ¥4 hjAN2 0 Nj5 3 njO) . Si consi

le due orientazioni degli assi8l e EO.
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Assorbimerto della radiazione solare, perdite ofidesign

70 ——— 1 70 1
60 / N 60 N\ /M
# -4 s B I YN[ Y \r“g
220 c E20 =)
v NN T\ 2T
1] 0 0 v 0
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
ora solare [hr] ora solare [hr]
70 -~ - 1 70 1
N, Vi ALY £\
w0 NN/ toesg %IV \/ s g
= 30 X1 X = = 50 XX 2
2 40 N\ - 06 & Em - 06 8
i RO LV an vy manvill
ig e \, 02 8 10 f \ ! \' 02 8
AV \v 0 v 0
0 6 12 18 4 0 6 12 18 24
ora solare [hr] ora solare [hr]
Figura App. 1.7 Incidenza(inaz zurro) e coseno dell dincidenza (i
del |l 6asse dR(primawmbrin@d eéEOCor(esedonda colonna) nei sol
(prima riga) e dopenivsibordirsBGSMsidécenidX@d (r3i5AA®d M)Nj54nN 117A
1.2 1AM
L Bhcident Angle Modifiee un termine che deve essere introdotto per angoli di
i ncidenza maggi orii di zero. Al vari ar e
ottiche: in particolare peggioraloa tr asmi ttanza del vetro

rivestimento selettivgFigura Appl.8).
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1.ﬁ1—'——-r"' I
| ara, vs ::::KL
= armgle -\
0.8 1—
= -
0.5 —
-
— ™
R
2
- -
0.4 —
=
021
O L | I J L 1 i 1
o 0 an 60 80

Incidence angle

Figura App.1.8: assorbanza in funzione dell'angolo di incidenz§s]

Spesso | 6effetto dell dangol o di i ncidenza
potenza solare areica incidengdfétto cosenoe lo IAM vengono raggruppati in
un unico parametro:

0 ‘06 M T1-6 (1.11)

Per esempi o, | 6equazi oKdi uc tokettotdeScr i ve il
ottenuta dai test sperimentali ai Sandia National Laboratof@%:e

0 AT-O MBI yYP-T T8I M T T VD W (112

Ovviamente un valore dd maggiore di 1 o minore di O non avrebbe significato
fisico (si vedaFigura Appl.9): la massima radiazione sfruttabile € la DNI,
mentre dopo il tramonto il collettore non puo funzionare.

A volte i nsideenel 6ainigd ¢ o fe allot ANl mengombe n z a
incorporate leperdite per ombreggiamento tra le file e le perdite di fine
collettore.
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Assorbimerto della radiazione solare, perdite ofidesign

1 ' I |
- 0.3 \
[==]
E 0.6 \\\}\\\
-3 NN
o 0.4 \\\,‘
* 02 N N
. N
0 10 20 30 40 50 &0 YO B0
B[]
= rs(B) — 1AM
Figura App.1.9: K, | AM, cos(d) in funzione dell"inci

1.3 Ombreggiamento tra le file di collettori

In un campo solare léle di collettori vengono distanziate di circa 15 metri
(~25vol te | 6apertura della parabola). Ques
l i mitare | 6ombreggiamento reciproco dell
e minima (alba e tramonto). Corsevede inFigura Appl.10, la prima fila in

direzione del Sole e completamente irraggiata ma copre tutte le file successive.
L6éombreggiamento deteemihnhaca VvVahor addalnl
oltre al quale tutte le file sono completamente investite dalla radiazione. Il
valore dell é6altezza solare | imite per cl
tanto minore quanto risulta elevata la distanza traldée Nion & pero sensato

incrementare acessivamente lo spazio interfilare, perché cosi facehdo
guadagno in termini di produttivit?’ non
dimensionidel piping con le annesse perdite termiche e di carico.

1 44 2|2 ¢

Figura App.1.10: ombreggiamentoreciproco per un campo costituito da specchi parabolic{18]

Per quantificare la perdita di prestazione di un campo solare durante il periodo
di ombreggamento si utilizza un fattore definito come rapporto tra la superficie
effettivamente irraggiata e la totdls].

@ 3 000 & & 0O AT-0
- ———— 0 000 0 b— O
0 0 AT ol P (113
Weffettiva aperturadella parabola effettivamente illuminata. [m]
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W apertura della parabola. [m]
Dinterfila distanza tra due file adiacenti. [m]
] incidenzal°]

|z angolo zenitalg°]

come si puo vedere FguraApp.1.11, il fattore di ombreggiamento vale 0 se le
file sono interamente coperte e 1 nel caso di irraggiamento completo della
superficie riflettente.

1.2
1
[ \
0.8
e !
<
E 0.6
& —_—11 GIU
=
04 }‘ =11 DIC
02 ’
ﬂ | |
0 6 12 18 24

Ora solare [hr]

Figura App.1.11: fattore di ombreggiamento, disposizione asse-N, distanza interfila 15 m, apertura
della parabola 5.75 m

1.4  Perdite di fine collettore

Queste perdite sono pressolairnongmuiaedo | 6i nci
dipendono dalla geometria del collettore, come ben visibilgara Appl.12.

Una estremita detubo assorbitore non viene irraggiatentre ab e st r emi t ~
opposta |l a radiazione, che avrebbe dovut
riflessa verso il cielo

Le perdite di fine collettoréEqg.(1.15)) dipendono dalla distanza focalecui si

considera il valore medi¢Eq. (1.14)), dalla lunghezza (tdo piu lungo € il

coll ettore me n o risentir?’” di guest e perd
incidenzal93]

T PO (1.14)
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Assorbimerto della radiazione solare, perdite ofidesign

- p o (.15
§¢) distanza focale media. [m]
Q di stanza focale misurata sull dasse
w apertura della parabola. [m]
Lsca lunghezza debolar Collector AssemblBCA). [m]
| angolo dincidenzal°]

Figura App.1.12: perdite di fine collettore [90]
Léandament o del fattore di perigdra t a di
App.1.13.

Figura App.1.13: fattore di perdita di fine collettore per strutture: Enea (f=1.8 m, W=5.9 m, L=100
m), ET-150 (f=1.71 m, W=5.76 m, L£50 m)e SGX1 (f=1.49 m, W=5.76 m, L=50 m)
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