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Capitolo 1: Introduzione

1.1 Situazione energetica attuale

La disponibilita energetica € stata sempre un’ezigdondamentale della civiltda umana. L’energia
e una delle basi dell'odierna societa occidentalie tetti i paesi in via di sviluppo, Cina e India
primo luogo. Il consumo energetico planetario éscitdo stabilmente negli ultimi 150 anni ad un
tasso costante pari a +2.3 % l'anno. Il consumagatieo dei vari paesi € direttamente correlato
alla ricchezza prodotta.

Secondo i dati forniti dall’ IEA (International Ergyy Agency) la produzione totale, per gli stati
membri dell'Organizzazione per la Cooperazione &vuduppo Economico (OCSE), nel periodo
Gennaio — Maggio dell’anno 2011 e in media 4248\hT

La produzione di quest’energia e stata suddivise@nda della fonte energetica utilizzata per

produrla, come mostrato nel grafico in Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Diagrammi circolari di confronto di produzione dmfi energetiche tra periodi di diversi anni

Confrontando questi dati nello stesso periodo auetlb precedente si evince che:
> la produzione totale € aumentata di 36.9 TWh, qéi0.9%;
» La produzione energetica da fonte geotermica, &olgplare ed altro ha registrato la
variazione percentuale piu alta in confronto alieedonti energetiche, del 30.6% superiore;
» il Volume di scambi é incrementato del 15.6 TWhj ph4.7%.

Un panorama esaustivo del sistema energetico amenmale non puo che prescindere dall’esame di

tre principali questioni, tra loro interrelate:natto in termini di emissioni di gas serra da usi



energetici, la sicurezza energetica per i paesortapori ed esportatori e la sostenibilita econ@mic

del soddisfacimento del fabbisogno energetico.

L’analisi dei dati storici e degli scenari tendexizsviluppati dall'International Energy Agency e

dall’Energy Information Administration mostra coniesistema energetico internazionale si stia
muovendo su un sentiero di sviluppo non sostendid®me sia quindi necessario prevedere degli
interventi di politica che favoriscano lo svilupplo una vasta gamma di tecnologie energetiche

innovative.

Il “World’s Energy Outlook 2010” dell’lEA evidenziahe ben 1.6 miliardi di persone — un quarto
della popolazione mondiale — sono oggi sprovvisteemergia elettrica, il che preclude loro
inevitabilmente lo sviluppo di una qualsiasi at@vindustriale e i relativi risvolti occupazionali.
Circa 2.4 miliardi di persone fanno affidamento gjuesclusivamente sulle biomasse tradizionali
come sorgente di energia primaria. La maggiorad#s) @i queste popolazioni vive in aree rurali
dei Paesi in via di sviluppo, principalmente in &si in Africa. Peraltro, in molti di questi Pagki,
livello di radiazione solare € considerevole e @oie quindi divenire per essi la fonte primaria di

energia, naturalmente purché utilizzabile con teagie semplici ed a basso costo.
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Figura 1.2 —Istogramma di confronto di produzione da fonti ge¢iche tra periodi di diversi anni



L’'IEA da tempo sottolinea come sia necessaria in@uzione energetica, basata sulla diffusione
su scala mondiale di tecnologie a basso conteriwtarbonio. Questo processo, cosi come descritto
dallo scenario di accelerazione tecnologica (BLUBpMdellEnergy Technology Perspectives
2010 (ETP 2010), dovrebbe inizialmente comportdeeati costi di investimento, ma nel lungo
termine dovrebbero essere piu che compensati deifibeottenuti: in termini di riduzione degli
effetti sul clima, miglioramento del livello di sicezza energetica e di sostegno allo sviluppo
economico.

Appare dunque doveroso per l'attuale societa stediaove tecnologie per I'approvvigionamento
energetico prima che I'esaurimento delle attuattifporti ad un collasso del sistema e che I'agpett

climatico risulti drammaticamente compromesso, @omesse tutte le note ripercussioni sul’'uomo.

Allo stato attuale le principali direzioni nelleajusi puo volgere lo sguardo sono:
» fusione nucleare;
» eolico;
» fotovoltaico;
» solare termico.

In particolare, fotovoltaico e solare termico sdiomti energetiche direttamente derivate dalla
principale fonte d’energia del sistema solare,dleS ed appaiono molto interessanti per diversi

aspetti, tra i quali principalmente si possono aenare:
» compatibilmente con la latitudine d’installazionesole € presente ovunque;
> l'energia solare & gratuita, ed abbondante propoee € piu necessaria, ovvero la fascia
tropico-equatoriale, dove e presente un’alta peveda di paesi poveri;
> il sole fornira energia per un tempo lunghissimo;
» l'energia solare non inquina.

Se a tutto cid si aggiunge che la quantita di daeche tale stella irraggia sul nostro pianeta é
smisuratamente superiore alle attuali e futureiegtlk energetiche, appare chiaro come lo studio di

tecnologie atte alla raccolta e trasformazionel@i tisorsa sia di primaria importanza.



Latitudine

LG4

30E
B 1469 kwinimg ] 2015 kwnimg Bl 2405 kwnimg
Bl 1752 kwning [ 2190 kwiwimg W 2628 kiwhimg

Figura 1.3 - Distribuzione della radiazione solare nell’areaditerranea

I pannelli fotovoltaici, formati principalmente dsilicio (mono o multi cristallino), hanno il
vantaggio di restituire in uscita una correntetgtet che, mediante un opportuno apparecchio di
adattamento, inverter, € gia direttamente immiksihirete. Tale tecnologia € stata svantaggiata da
costi elevati, dovuto sia al costo del silicio imgato che deve subire lavorazioni molto particplari
sia alllabbondante impiego di energia necessamagadizzarlo. Inoltre, il silicio, alla fine dellsua
vita utile, deve essere smaltito, comportando ioitecosti di smaltimento.

Bisogna perd aggiungere che da un anno a quedi ipaosti del fotovoltaico sono precipitati,
dovuto probabilmente alla sua espansione in tutinpi del mercato, sia in ambito industriale, sia
in quello privato. Tuttora, a livello di costi, @spuo risultare piu conveniente rispetto al solare
termodinamico; infatti addirittura negli USA un énd impianto termodinamico in via di
costruzione é stato radicalmente convertito inmapianto fotovoltaico.

Inoltre, per piccole installazioni ad uso domestieé netto degli incentivi statali, € molto

conveniente.

Per quanto riguarda il solare termico invece, laagione € diversa. Il principio di funzionamento e
basato sulla conversione dell’energia irraggiath stde in calore da trasferire ad un fluido

termovettore (efficienza elettrica del 15%, circguale a quella del fotovoltaico). Si desume
facilmente che per piccole installazioni tale tdog@ puo essere utile al fine di produrre acqua



calda ad uso igienico, o anche per il riscaldamenfuccole abitazioni. Ma € nelle installazioni di

grossa taglia che tale tecnologia trova la sua imassspressione, grazie a due punti di forza:

I.  costo relativamente basso, in quanto, in linearshcpio, sono sufficienti un tubo in cui
scorre un fluido termovettore e degli specchi ahrecentrino su di esso la luce solare;
ii. alto rendimento di conversione dell’energia in ocaloprossimo al 70% in presenza di
centrali ibride che sfruttano, oltre all’energiatéiica, anche il calore;
iii. accumulo del fluido termovettore, che consentardnettere I'energia in rete quando € piu
vantaggioso e comungue l'accumulo stabilizza ldymimne.

Tali vantaggi trovano interessanti prospettive pimmelle centrali di produzione di energia
elettrica dotate di turbine a vapore, in quantoaibre assorbito dal fluido termovettore puo essere
utilizzato mediante appositi scambiatori, per ladguzione di vapore. In tal modo vi € la possibilita
di integrare la produzione di vapore ottenuto danlmastibili fossili in centrali gia esistenti
(cogenerazione), ed eventualmente costruirne dvenusteramente basate su tale tecnologia in
locazioni caratterizzate da un irraggiamento sgtericolarmente favorevole, come ad esempio la
fascia tropicale Sahariana nordafricana. In tal oneakebbe possibile importare in Italia e Spagna
I'energia elettrica prodotta in paesi come Marochltgeria e Tunisia mediante cavi sottomarini
posti sul fondale marino. Su tale scenario sonostaéi condotti studi di fattibilita, e si € dedott
che la cosa e concepibile e, prevedendo un futuralzamento del costo del kwh ottenuto da fonti

tradizionali, anche economicamente vantaggiosa.

Gerhard Knies, fisico in pensione, e stato I'ideatdi DESERTEC nel 2009 dopo la scoperta che
“in 6 ore il deserto generava piu energia di queiata dalla popolazione umana in un anno”. Con
guesta idea ha creato DESERTEC, una rete di congagre lavorano insieme per creare le

condizioni legali, sociali, politiche e finanziaper promuovere I'energia solare termica.

Secondo le prime stime, il costo totale per quefstistruttura sarebbe di 400 miliardi di Euro per

consentire alla zona MENA ( Middle East and Northica) di soddisfare il 15% delle necessita

europee. Se Knies ha ragione, il cambio dell’'ermefgssile in energia solare diventera l'industria
piu prospera del futuro.

La concentrazione d’energia solare (CSP, Conceati@blar Power) e la tecnologia prediletta nella
visione DESERTEC per il deserto di MENA. Con la C&Ruce del sole e usata per riscaldare il

fluido. Ad esempio il sale fuso puo essere risdaldapiu di 500°C ed i fluidi possono essere



convogliati in altre locazioni. L'energia € consativ come fluido caldo e convertita in elettricita
attraverso turbine a vapore. “Questa & un’oppadiduper creare un sistema in cui si possa apportare
dell’energia secondo la domanda, non solo quandi lir sole”, secondo Robert Pitz Paal, il

direttore di ricerca sull’energia solare del cerstenospaziale di Germania.
1.2 — Tecnologia solare termica: lo stato attuale

1.2.1 — Principali caratteristiche

L’'impianto solare studiato e del tipo termico a cemtrazione, CSP, spesso chiamato anche STPP,

Solar Thermal Power Plant. La struttura di quegiiamto e formata da quattro elementi base:
I.  concentratore;
ii.  ricevitore;
iii.  sistema di trasporto;
iv.  sistema di conversione dell’energia.

Il funzionamento di questimpianto & semplice: dncentratore cattura e concentra la radiazione
solare sul ricevitore. Il ricevitore assorbe ladusolare concentrata, trasferendo la sua energia
termica ad un fluido di lavoro, che tramite il sista di trasporto viene inviato al sistema di
conversione. In alternativa alla conversione immatddell’energia termica, e possibile accumulare

una parte di quest’energia per usarla successivamen

Nuovo collettore {E
solare

Nuovo fluido
termovettore

Accumulo \
termico

¥ 550°C

-~ Generatore e
# di vapore

produzione elettrica

Figura 1.4 - Schema di un impianto STPP



Nel sistema di conversione, I'energia termica viatiézzata per la produzione di energia elettrica.
Il sistema di conversione € analogo ai comuni imipidi produzione a combustibile fossile e pud
utilizzare un ciclo termico Rankine a vapore oppureciclo combinato con turbina a gas. Nel
primo caso I'energia é utilizzata come sorgentengria per la produzione del vapore mentre nel
secondo caso e utilizzata come integrazione atidyzmione di vapore dal recupero del calore dai

gas di scarico della turbina a gas, quindi il sistesolare da solo non produce energia elettrica.

1.2.2 — Descrizione del sistema

La tecnologia scelta per la realizzazione dell’iampo € quella costituita da collettori parabolici
lineari, denominati STPP. Essa € attualmente [@dgia di concentratori piu matura nell’ambito
dei sistemi di produzione di energia elettrica dre termico ad alta temperatura, rispetto agli
impianti attualmente in esercizio o di futura rezdizione ( si possono distinguere in dish, tower e
Fresnel lineare). L'impianto solare in studio peeBENEA, presenta caratteristiche innovative che
lo rendono all’avanguardia per questo tipo di téogia.

La principale innovazione riguarda il fluido termjautilizzato nel collettore per I'asportazione del
calore solare. Negli altri impianti precedenti, eomh SEGS (Solar Electric Generating Station),
situato negli USA, si utilizza un olio mineraleaatiente infammabile e costoso, che quindi puo dar
luogo a grossi problemi in caso di fuoriuscita &lmperature di esercizio (290 — 390 °C); questo e
stato sostituito da una miscela di sali, nitrati stidio e di potassio (alla base dei comuni
fertilizzanti), largamente utilizzati nell'indus&;i chimicamente stabili fino a circa 600°C, senza
grossi problemi di corrosione. L'utilizzo dei sabltre ad una riduzione del pericolo connesso
all’esercizio degli impianti, consente di otten&gmperature di esercizio piu elevate (290 - 580°C),
con miglioramento dell’efficienza del circuito utitatore del calore solare. Inoltre non impiegando
materiali tossici, inflammabili o altrimenti periosi: I'intero sistema non e sorgente di rischidio
altri fastidi ( rumore ) per le popolazioni presenelle sue vicinanze. In particolare il liquido
termovettore utilizzato € un comune fertilizzamg@ ampiamente usato in agricoltura, ed eventuali
fuoriuscite accidentali non avranno alcun impattdbentale.

Per la realizzazione dell'impianto non sono ricteestrutture elevate ed i collettori solari,
posizionati in modo ordinato e seguendo il profis terreno, non deturpano il paesaggio. Il tempo
di ritorno energetico del sistema € dell’ordinesdio sei mesi, meno del 2% dell’energia prodotta
durante il periodo di funzionamento. Cio rappreseaba frazione molto inferiore rispetto ad

esempio alla tecnologia fotovoltaica. Alla fine gedriodo di utilizzazione, se si considerano gli
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specchi tradizionali o quelli innovativi basati I&lluminio, molti dei materiali possono essere o

riciclati o ripristinati per ulteriori istallazioni

Una volta che i sistemi di captazione ed accumealbethergia solare verranno prodotti su una scala
sufficientemente grande, la produzione e I'erogaeidi calore ad alta temperatura ( circa 550°C)
potra essere fatta, considerando localita ad elewablazione, ad un costo di circa 2 $/GJ, non
superiore all’analogo costo previsto nel futuro ibgas naturale ed il petrolio.

L'uso delllaccumulo termico permette I'erogazione ehergia su richiesta, indipendentemente
dall'ora (giorno o notte). Le discontinuita delladrazione solare a breve termine (nuvole) e del
ciclo notte/giorno sono completamente compensat®ecpure le giornate senza Sole, purché non
eccessivamente persistenti. In particolare la primhe di elettricitd pud prontamente seguire la
variazione della domanda giornaliera.

Il collettore solare, dove avviene la raccoltactamcentrazione e I'assorbimento della radiazione
solare e stato completamente rinnovato rispettaaelli in commercio, sia nella parte strutturale

che nel riflettore e nel tubo ricevitore, con l'ettivo sia della riduzione dei costi di produzione,

installazione e manutenzione, che del miglioramelette prestazioni termiche.

Maolten salt

~ . v
Primary loop Secondary loop

Thermal cycle

Figura 1.5 - Schema semplificativo di un impianto a concentragisolare
Nella Figura 1.5 e riportato lo schema sinteticdlidgianto solare. Sono presenti tre circuiti
separati:
i.  Primary loop il circuito primario in cui viene effettuata lamcentrazione, la raccolta, la
distribuzione e I'accumulo dell’energia termicaasel
ii.  Secondary loopil circuito secondario in cui I'energia accumalahel serbatoio caldo, viene

utilizzata in un opportuno generatore di vapore.
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iii. ~ Thermal cycleil ciclo termico in cui viene effettuata la comsm®ne dell’energia termica in

energia elettrica.

Solar Field
Fiping

Figura 1.6 —Esempio di funzionamento del collettore

La dimensione del campo solare e in funzione detiienza dell’impianto e della dimensione
dellaccumulo termico che si intende realizzare, eedostituito da collettori parabolici lineari

collegati in serie e disposti in file paralleled&ra 1.7).

POWER

So4 4 YOI 4
yaadads if@yiw
VbV 004. Y
SOV 666 b6 4654 4049 be .
I/f/fli/&//iﬁ/&/&l% -
VST ITINITIN I
\

N LOOPGCOLLECTORS
IN SERIES

Figura 1.7 —schematizzazione di una centrale ad energia stareca

Il campo solare presenta quindi una strutturapai thodulare, aggiungendo moduli (insieme di file
di collettori), si aumenta I'energia termica ratcact quindi la potenza dell'impianto. In posizione
baricentrica rispetto al campo solare, per contethersviluppo della rete di raccolta, € situata la
centrale termica: il generatore di vapore, la nabiil condensatore e tutti i circuiti ausiliari ed

serbatoi di accumulo.
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Figura 1.8 —Collettori solari

| collettori (Figura 1.8) sono costituiti da unlettore di forma parabolica. Questi possono essere
realizzati utilizzando specchi in vetro (sono l&ugmne tradizionale); mentre 'ENEA ha introdotto
I'idea di vetro sottile su dorso rigido. Altri prmpgono trattamenti superficiali o fogli rifletterda
porre su un dorso rigido. Il riflettore concentm@ntnuamente, tramite un opportuno sistema di
controllo, la radiazione diretta del sole su unotalgsorbitore (ricevitore ), disposto sul fuocdalel
parabola ed al cui interno viene fatto circolaruido per I'asportazione del calore solare (miace
del 60% di nitrato di sodio e 40% di nitrato di asgio). Tale ricevitore & a sua volta formato da:
» un tubo metallico in acciaio AISI 316lal diametro di 70mm, al cui interno scorre ilidio
termovettore, rivestito con un particolare trattatoedi deposito esterno (rivestimento
selettivo chiamato coating) per garantire un otrassorbimento dell’energia concentrata

su di esso e al contempo perderne la minor quctsilpte;

13



» un tubo in vetro borosilicatadal diametro esterno di 125 mm e spessore di 3 mm,
concentrico al tubo metallico, con lo scopo di oeean’intercapedine tra i due in cui viene

creato il vuoto, al fine di minimizzare le perditecalore.
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Figura 1.9 —Schema tubo ricevitore

| collettori possono essere disposti, sul camparspkia lungo la direzione N-S che E-O. La scelta
puo essere fatta in base alla latitudine del sitcaktipo di funzionamento che e previsto per
limpianto. La direzione N-S consente di ottenena unigliore raccolta dell’energia solare nei mesi
estivi rispetto a quelli invernali e globalmenteeriergia risulta essere superiore rispetto alla
disposizione E-O, pero quest’ultima disposizionespnta una distribuzione piu uniforme nel tempo

dell’energia raccolta.

In presenza di radiazione solare il fluido termigelevato dal serbatoio ad una temperatura dacirc
290°C, poiché a temperature inferiori si solidifioaene fatto circolare attraverso la rete di
collettori dove si scalda fino ad una temperatur@ita 550°C ed inviato al serbatoio caldo a
costituire 'accumulo dell’energia termica. La (aiet dei sali nel circuito primario viene regolaia i
funzione dell'intensita della radiazione solarenmodo da mantenere costante la temperatura in
ingresso al serbatoio caldo. Poiché i sali utiizpeesentano un’alta temperatura di solidificazion
(238°C), in assenza di radiazione solare & nedesswntenere una portata minima attraverso il
campo solare immettendo opportunamente del flualdocnel circuito. E previsto, durante la fase

di riempimento del circuito, un riscaldamento eiett. | sistemi di riscaldamento servono inoltre
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per compensare le dispersioni termiche ed impedtiiecla temperatura scenda al di sotto di questo
valore. Quando e richiesta la produzione di eneedgdtrica i sali del serbatoio caldo vengono
inviati ad uno scambiatore di calore dove vienedptim vapore, ad alta pressione ed elevata
temperatura, utilizzato nel ciclo termico. Succemsiente i sali vengono re-immessi nel serbatoio
freddo. Il ciclo termico € analogo a quello delentrali termiche convenzionali, comprende: una
turbina a vapore accoppiata ad un generatore ietettun condensatore ed i sistemi di
preriscaldamento dell’acqua di alimento. Poichéutdizza un ciclo con surriscaldamento del
vapore, sono presenti due turbine: una di alta & dinbassa pressione. Il vapore surriscaldato,
prodotto ad una pressione di 120 bar ed una terypardi 525°C, viene fatto espandere attraverso
la turbina di alta pressione, quindi inviato nehgetore di vapore per essere riportato nelle estess
condizioni iniziali di temperatura, e mandato allegbina di bassa pressione. Il vapore condensato
viene preriscaldato per essere successivamentatongome acqua di alimento al generatore di
vapore.

Nello schema in Figura 1.5 e presente anche urtaieahusiliaria di integrazione (AuxB) che,
specialmente in assenza di accumulo termico, pe&erdeestendere il funzionamento dell'impianto
oltre le ore di normale insolazione o in caso dialasita, rendendolo maggiormente rispondente a

guelle che sono le richieste di carico della rédéreca.

1.3 — Oggetto tesi e punti analizzati

Oggetto della presente tesi e la modellazioneadttiaun radiometro mobile per concentratori solari
termodinamici con ricevitore cilindrico. Il radioitne, applicato al tubo ricevitore € in grado di
eseguire misurazioni accurate del flusso luminodaate ed uscente dal tubo ricevitore.

Tali misurazioni possono essere utili in particatavdo per due problematiche:

> Analisi della reale quantita di energia raccoltd rizevitore e relativa comparazione con
guanto ottenuto per via teorica e simulativa;
» Controllo (periodico) del flusso concentrato daglecchi sul ricevitore, in modo da valutare

eventuali disallineamenti o deformazioni degli sphec

Il lavoro svolto in questa tesi segue quello svalall’'ing. Moretti nella tesi “Progetto di un
prototipo di radiometro mobile per collettori selsgrmodinamici cilindrici”. Lo scopo della sua

tesi e stato appunto di progettare il radiometrentre in questa tesi simuleremo il comportamento
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del radiometro analizzando il flusso che i sensuadrni ed esterni di questo misurano. In tal modo
e possibile ricavare dal confronto I'efficienzaicdtdel sistema ricevitore.

L’efficienza ottica complessiva del concentratoiehiede la misura (0 nel nostro caso la
simulazione) della radiazione incidente e di quelitessa dallo specchio parabolico. Le
simulazioni fatte non richiedono l'uso del radionoetin quanto € sufficiente considerare la

radiazione che attraversa le superfici virtuallesguali si muovono i corrispondenti ai sensori.
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Capitolo 2: Caratteristiche del collettore solare

2.1 — Configurazione del collettore

La funzione del collettore solare & quella di conire I'energia solare incidente e trasferirlasot
forma di calore al fluido termovettore che circol circuito primario.

Il collettore solare, del tipo parabolico lineaseconfigura schematicamente come una superficie
riflettente cilindroparabolica (concentratore), &iana superficie generata dalla traslazione di un
arco di parabola lungo una linea retta perpendiect piano della parabola stessa, con un tubo
assorbitore centrale (ricevitore), in prima appiraszione coassiale con la retta unione dei fuochi
delle singole sezioni paraboliche. Concentratonecevitore devono essere in grado di ruotare
attorno ad un asse parallelo all'asse del ricexitormodo da realizzare la condizione che il piano
contenente gli assi delle sezioni paraboliche siatamtemente parallelo alla direzione della
radiazione solare. In tal modo la luce solare iectd sulle superfici riflettenti e da queste
concentrata verra costantemente intercettata thal ticevitore in qualsiasi posizione assunta dal
sole durante il suo moto apparente che varia, com®, in funzione dell'ora e del giorno

dell’'anno, come schematizzato in Figura 2.1.

Figura 2.1 —Rappresentazione grafica riflessione raggi

Il sistema collettore solare si configura come ypaaato autonomo in grado di realizzare le
funzioni ora descritte e replicabile in un numenztee elevato di unita tra loro collegate in serie a

formare delle stringhe, a loro volta collegate amghlelo a costituire il campo solare dell’'impianto
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Il sistema collettore solare, benché autonomo, sali@gato ad una rete d’alimentazione per il
funzionamento dei suoi organi attivi, e rispondara&omandi di un sistema di gestione centrale
dellimpianto che ne definira costantemente lo cstaperativo e ne impostera i parametri di

funzionamento.

La raccolta dell’energia dovra essere effettuataicmassimo dell’efficienza in ogni condizione e

durante l'intera vita operativa dell'impianto in dmda massimizzare la produttivita dello stesso.

Il collettore solare &€ composto da piu moduli agdlé meccanicamente ed azionati da un unico
sistema di movimentazione, posto al centro, cheufatare simultaneamente i due rami del

collettore, come illustrato in Figura 2.2.

12000 mm

Pannelli riflettenti
2990 mm

™ Pilone centrale
e controllo

50,0m

Sistema d'attuazione

|

N
!

Tubo assorbitore (HCU)
4060 mm

5760 mm

Figura 2.2 —Modello del collettore solare
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Ogni pannello solare e definito dalle misure mastreella Figura 2.3.
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Figura 2.3 —Profilo con dimensioni del collettore solare

Ciascun modulo € costituito da una struttura ptetasiai pannelli riflettenti, dai piloni di appoggi

al suolo e dalla linea di tubi ricevitori con relasupporti. La geometria delle superfici rifletteé
definita dal progetto ottico del collettore e Idldmanze rispetto alle dimensioni nhominali sono
derivate dalle verifiche sulle perdite di efficienattica.

La lunghezza del modulo viene definita dal numerotubi ricevitori posti in serie che,
analogamente alle produzioni correnti, viene fisgat 3 unita per uno sviluppo complessivo di
circa 12 m.

Le caratteristiche funzionali del collettore vemandescritte raggruppandole in due sezioni
differenti: la prima relativa al sistema di congeatone, di movimentazione e di supporto, in questo

ambito definito come sistema di concentrazione, econda riguardante il tubo ricevitore.

19



2.2 — Caratteristiche del sistema di concentrazione

La parte riflettente del sistema di concentraziomealizzando quello realizzato dal’lENEA, e
costituita da una serie di pannelli riflettenti atealizzano una superficie cilindroparabolica la cu
sezione retta € nominalmente una parabola di apeB®00 mm e fuoco posto a 1810 mm dal
vertice.

La parabola ha equaziong=ax’> con a=1Y%. e la superficie riflettente la percorre fino ad

un’ascissa curvilinea pari a 3250 mm; cio corrigfma due lastre accostate nel senso della loro
lunghezza iniziando la curvatura del vetro dopaorn.

| pannelli, tutti uguali fra loro per ragioni di @womia di costruzione e semplicita di montaggio,
realizzano porzioni della superficie riflettenterrigpondenti a meta dell'arco di parabola e
sviluppate longitudinalmente, in prima approssiroaegi per una frazione intera della lunghezza
dell'intero modulo; i pannelli non sono perfettarteelcontigui ma presentano tra l'uno e l'altro

delle aperture limitate dovute ad esigenze progkttudi montaggio.

Figura 2.4 —Vista frontale di un modulo del collettore, L= 1208 A= 5900

I pannelli vengono sostenuti da una struttura gipsuto basata su una trave centrale, tubo di
torsione, sostenuta all’estremita da due pilorsalitegno che assicurano al suolo I'intero modulo.

Alla trave centrale sono collegati oltre ai panneélbracci di sostegno del tubo ricevitore artatol
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in maniera tale da consentire le considerevolitaii@ni termiche cui € soggetta la tubazione
attraversata dal fluido termovettore.
Il collettore € un componente attivo dell'impiantb generazione di energia, costantemente in

funzione durante tutta la vita operativa dell'impia stesso.

Sottosistema di attuazione e controllo

Il sottosistema di attuazione e controllo ha comemito principale quello di muovere il collettore
durante la fase di produzione di calore in mod@aisizionarsi costantemente con il piano formato
dall’asse della parabola e dall'asse del tubo rioes sulla posizione attuale del sole.

La rotazione del sistema di concentrazione avvgenan asse passante per il baricentro della parte
mobile dei moduli, che si colloca in posizione mtedia tra I'asse di simmetria della trave ed il
fuoco della parabola; il tubo di torsione, pertanteca alle estremita due piastre per riportare
I'appoggio sui piloni di supporto all’altezza dese di rotazione, come mostrato in Figura 2.5.
Ogni collettore ha un sensore che indica l'angolputitamento corrente. L'inseguimento del sole
viene comandato dalla stazione di controllo ceetr#holtre, I'angolo ottimale di inseguimento
solare non e determinato sperimentalmente, ma laidcan base ad un algoritmo matematico
funzione del tempo universale e delle coordinaterestri dell'impianto. Il sistema di
movimentazione € costituito da una parte di attraimeccanica in grado di far compiere le
rotazioni del concentratore entro il campo definitalle diverse condizioni operative e con le
velocita e la precisione di posizionamento riclaesfoperazione di inseguimento € monitorata da
un computer centrale d'impianto dal quale l'uniticdle d’inseguimento riceve istruzioni per
I'attivazione delle diverse condizioni operativéaanodifica dei parametri di controllo, ed al quale
invia informazioni sullo stato operativo, la posize effettiva, la diagnostica e gli allarmi.

Il sistema di movimentazione puo avere un motoinanto discontinuo con passo comungque non
superiore a 0.8 mrad. La precisione del puntamdntoa essere comunque tale da garantire un
errore inferiore a 1.6 mrad.

| piloni costituiscono la parte fissa del sistemacdncentrazione ed avranno altezza tale da
consentire la rotazione libera della parte mobilecegli angoli definiti dalle diverse condizioni
operative. Mentre i piloni di supporto dei singaioduli saranno tra loro uguali, il pilone centrale
del sistema di concentrazione sara disegnato inond@daccogliere il sistema di movimentazione

dell'intero collettore.
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Figura 2.5 —Vista laterale di un modulo del collettore

Oltre al compito di posizionare correttamente ilettore rispetto alla posizione del sole, il smte

di movimentazione dovra garantire il posizionametétio stesso in condizioni di sicurezza. Le
occasioni in cui il collettore viene messo fuoniseo si verifica sia durante le ore notturne che
caso di condizioni meteo avverse; ad esempio ikesupento della velocita limite del vento,
improvvise precipitazioni, grandinate etc. possoompromettere l'integrita e la piena funzionalita
del componente. In questo caso il collettore vidisposto in posizione di sicurezza, ossia cond'ass
della parabola rivolto sotto la linea di orizzonie, modo da esporre alla grandine il dorso
posteriore. In queste situazioni vengono richielte massime prestazioni dal sistema di
movimentazione quanto a velocita di attuazionepp@omotrice erogata.

Il collettore puo inoltre assumere la condizioneridbso nel caso di interventi di manutenzione
straordinaria, che prevedano la sostituzione di paportanti del sistema di concentrazione o di

uno o piu tubi ricevitori.

Supporti tubo ricevitore

Funzione del sistema di supporto dei tubi riceviéoquello di mantenere in posizione il ricevitore,
assecondando le dilatazioni termiche occorrentitmieb metallico assorbitore, e sostenendone il

peso ed i carichi del vento applicati ad esso. l#ictubi ricevitori vengono tra loro giunti per
saldatura, la dilatazione termica si accumula $ta ta lunghezza del ramo del collettore per poi
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venire compensata dai raccordi idraulici di collegato con il collettore contiguo o con la rete
primaria.

Nella Figura 2.6 e riportato uno schema di prircigel sistema di sostegno del tubo ricevitore e del
meccanismo di compensazione della dilatazione Bn#a.

Il sistema di supporto dovra essere in grado dipmmare dilatazioni della linea realizzata in tubo
d’acciaio AISI 316L in un campo di temperatura coego tra la temperatura ambiente,
sperimentata in fase di installazione, e la tentpesmamassima operativa del tubo ricevitore, pari a
580 °C, senza causare condizioni di stress termgamem incompatibili con la funzionalita e la
durata del componente. Inoltre, nell'intervallo ldetemperature di lavoro (290-550 °C), lo
spostamento dell'asse del tubo ricevitore dallagszione nominale non dovra essere superiore a

5 mm, in nessun punto della linea.

Tubo assorbitore (HCU)

| . — )
—
. . - II :;
Pannelli riflettenti l: —
| —
Trave supporto ‘I\" \ =

Figura 2.6 —Particolare del raccordo fra i tubi ricevitori

2.3 — Caratteristiche del sistema ricevitore

Il sistema ricevitore ha la funzione di trasferifenergia solare, concentrata dal sistema di
concentrazione, al fluido che scorre al suo integarantendo la costanza delle prestazioni nel
tempo e minimizzando le dispersioni di calore vefsmbiente. Cid0 comporta un’adeguata

resistenza agli agenti atmosferici e alle escursemiche indotte dalla variabilita del flusso .

Il sistema, come mostrato nello schema di Figu®aé.composto da:
a) un tubo ricevitore metallico in acciaio inossidalihISI 316L);

b) coating selettivo di rivestimento applicato allpsericie esterna del tubo ricevitore;
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c) un tubo di vetro con funzione di isolante ad elavsasmittanza con trattamenti antiriflesso
sulla superficie esterna ed interna,

d) soffietti metallici in grado di assorbire dilataridalifferenziali tra il tubo centrale metallico e
il tubo esterno in vetro.

Il tubo ricevitore in acciaio inossidabile (tipo I 316L o equivalenti) deve resistere agli strass d
origine meccanica e termica sia statici che dinamigarantire integrita e tenuta del componente
per la vita prevista dell’impianto.
Deve essere verificata la compatibilita con il dimitermovettore e l'idoneita a supportare |l
materiale di rivestimento nel campo delle tempeeatli esercizio: 290 - 550°C. Il rivestimento
superficiale del tubo (coating) deve essere realizin materiale avente le seguenti caratteristiche
I.  un elevato assorbimento della radiazione incideel& regione spettrale della radiazione
solare e una emittanza prossima a zero nella regletfinfrarosso con passaggio a gradino
tra le due regioni;
li. essere in grado di sopportare temperature opertivea 550 °C con escursioni di breve
durata fino a 600°C.
A titolo di esempio si puo ipotizzare I'utilizzo dn materiale composito ceramico-metallico (tipo
CERMET), costituito da una stratificazione di fikottili spettralmente selettivi. Il tubo di vetrb a
BoSi con trattamenti antiriflesso sulla superfieigterna ed interna, deve assicurare la massima
trasmittanza della luce solare e minimizzare Igg@amento verso I'ambiente della radiazione nello

spettro dell’infrarosso.

Secondo il progetto ENEA, il tubo ricevitore dovogperare ad una temperatura superficiale
compresa nell'intervallo 300 + 580 °C. Esso avreattaristiche tecniche e costruttive uguali per
tutto lo sviluppo della lunghezza del singolo lo@®0 m). L'elemento di partenza € un tubo di
acciaio AISI 316L con diametro esterno 70 mm e spesdi parete pari a 3 mm. La superficie del
tubo sara opportunamente trattata per migliorarpréprieta di adesione dei film che su di essa
andranno depositati. Il grado di finitura della ejzie del tubo influenzera fortemente le progriet

assorbitive ed emissive del rivestimento. NellauFag2.7 € mostrata la stratificazione di un
rivestimento spettralmente selettivo ottimizzato g@erare con alti valori di efficienza foto termic

in tutto l'intervallo di temperatura su menzionato.
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Figura 2.7 —lllustrazione della stratificazione del coating

La temperatura di equilibrio del tubo di vetro dide dalle proprieta ottiche del materiale
(assorbanza nel campo di radiazioni infrarosso)ake dcondizioni al contorno di temperatura
(ambiente e tubo ricevitore): per una temperatundiente di 30°C risulta essere di circa 100°C.
Deve inoltre essere verificata la resistenza dab i vetro e soprattutto del giunto metallo - getr
anche a seguito di violenti shock termici che poesessere indotti per esempio da improvvisa
pioggia sulle parti calde. Per limitare tali prablesul giunto é indispensabile proteggere la zana d
giunzione dalla luce solare concentrata. A talgpecsono previsti trattamenti locali per aumentare
la riflettanza delle superfici interessate, qualorti di alluminio o argento, sotto forma di nastr
incollati o sotto forma di coating. Nell'intercaped tra il tubo di vetro e il tubo centrale & pratd

il vuoto per diminuire le dispersioni termiche (r@éndo cosi anche la temperatura del tubo di
vetro) e per proteggere il coating selettivo dbbtgentrale, con un grado di vuoto inferiore acal P
Le superfici dell'intercapedine (tubo metallico ffgiti, tubo di vetro) debbono essere esenti da
sostanze che alle temperature di lavoro del rioexipossano evaporare e quindi depositarsi sulla
superficie interna del tubo di vetro (che € la zpnafredda dell'intercapedine) causando opacita
che ridurrebbero l'efficienza del componente. | digdfietti metallici posti alle estremita del
modulo ricevente devono assorbire una dilataziofferenziale massima 40 mm (20 mm per
ciascun soffietto), avere una sufficiente rigiditgli sforzi radiali ed essere dimensionati per un
numero di cicli di dilatazione adeguato alla duidéd’impianto. Il sistema ricevitore € composto da

moduli della lunghezza complessiva di 4060 millimebn una lunghezza attiva di ricezione pari a
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3865 mm. Il tubo centrale in acciaio inossidabikSIA316L deve avere un diametro esterno di 70
mm e uno spessore di 3 mm. Il tubo di vetro, dgherza pari alla lunghezza attiva, deve avere un
diametro esterno di 125 mm e uno spessore di 3 lmantinea d’asse del tubo ricevitore € posta a
1.81 m rispetto al vertice degli specchi parabdiiticorrispondenza del fuoco della parabola) con
uno scostamento massimo di 0.5 cm durante il n@rhaizionamento. Nella Tabella 2.1 sono

riassunti i principali parametri del sistema ricewe.

Diametro tubo di vetro 125 mm
Spessore vetro 3 mm
Diametro tubo acciaio 70 mm
Spessore tubo acciaio 3 mm
Lunghezza tubo ricevitore 4060 mm
Lunghezza attiva 3865 mm
Grado di vuoto <1 Pa
Assorbanza solare coating >0.9 -
emittanza coating (a 550°) <0.15 -
Dilatazione differenziale max 40 mm

metallo-vetro

T max tubo ricevitore 580 °C
T max vetro 100 °C
Pressione max 1.2 MPa

Tabella 2.1 —Tabella riassuntiva dei parametri del ricevitore

2.4 - Caratteristiche dei materiali

Come ¢ facilmente intuibile i materiali, di cui sooomposti i vari componenti CSP, svolgono una

parte fondamentale ai fini del rendimento dell’ieotio.

Come precedentemente affermato i vari materialo siati trattati, depositando su di essi piu strati
selettivi al fine di migliorare le caratteristichehieste per ogni componente del collettore.
In seguito verranno descritte le varie parti edeatteristiche richieste per svolgere al meglitota

funzione.
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Specchio

Lo specchio parabolico € costituito dal vetro Pigkbn Microwhite 1.0 mm; su una delle facce del
vetro & depositato uno strato di Argento, ricop@dodal trattamento protettivo Solarlux messo a
punto dalla ditta Fenzi. Nel Grafico 2.1 é rappntat la sua riflettanza in funzione della lungleezz

d’onda, riportata per valori al di sopra di 0.9 peetterne meglio in evidenza I'andamento.
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Grafico 2.1 —Riflettanza specchio
Tubo vetro borosilicato

Il tubo di Vetro ha la funzione di isolare dall'amabte esterno il tubo ricevitore e di mantenere al
suo interno un vuoto (con pressione inferiore d@al sufficiente ad eliminare la perdita di calore
per conduzione e convenzione e per proteggerailrgpselettivo del tubo centrale.
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Grafico 2.2 —Riflettanza tubo di vetro
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Esso presenta una elevata trasmittanza otticaubéteron trattamenti antiriflesso sulla superficie
esterna ed interna. In seguito sono riportati aftéo 2.2, raffigurante 'andamento della rifletten

spettrale, ed il Grafico 2.3, raffigurante I'andarttedella trasmittanza spettrale.
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Grafico 2.3 —Trasmittanza tubo di vetro

Tubo Ricevitore

Il tubo ricevitore é costituito da un substratoadciaio AISI 316L ed da un coating selettivo di
rivestimento, esposto nel capitolo 2.3, applicatbassuperficie esterna. Il tubo ricevitore deve
avere un elevato assorbimento della radiazionelémte nella regione spettrale della radiazione
solare (300+2500 nm) e una emittanza prossima a zero nellamegiell’infrarosso, caratteristica

dell’emissione di un corpo nero a1500°C.
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Grafico 2.4 —Spettro di riflettenza di rivestimenti a base silic
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Una emittanza prossima allo zero corrisponde, paedrema di Kirchhoff, ad un’assorbanza
prossima a zero e di conseguenza ad una rifletf@assima al 100% per la regione infrarossa.

Il grafico 2.4 mostra la curva di riflettenza spett del tubo ricevitore in tre modalita: la prima
ideale a forma di gradino con la transiziona & 1.74um e le altre due corrispondenti ai due
rivestimenti selettivi a base silica C e D. Neltesso grafico € mostrato lo spettro standard della
componente diretta del sole ad AM = 1.5 e la culivamissione di un corpo nero a T = 580°C. Le

due, quella spettrale del sole e quella del cogyo Bi intersecano intorno\a= 1.4um.

Nei grafici 2.5 — 2.7 a seguire sono riportatedeve di riflettanza del tubo ricevitore per un aloego
d’'incidenza di 45°. Essi rappresentano rispettivaimda riflettenza per la luce polarizzata P,

parallela, e S, ortogonale, e per la luce non paata.
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Grafico 2.5 - Riflettanza per luce polarizzata Parallela tulsevitore
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Grafico 2.6 - Riflettanza per luce polarizzata Perpendicolab® tticevitore
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Grafico 2.7 - Riflettanza con grado d’incidenza di 45°tubo ritene

Gli allegati con il foglio di calcolo Excel per tatle curve presentate ( Grafici 2.1 - 2.7 ) sono

contenuti nell’allegato “Allegato digitale A — Irai.
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Capitolo 3: Descrizione sintetica delle funzionalit a e deqli

obiettivi dell’apparecchio

3.1 Principio di funzionamento

Lo strumento, a forma di collare, si applica coticgeamente ad un estremo del tubo ricevitore del
collettore solare. Azionandolo tramite Bluetooth damputer remoto, il radiometro inizia a
spostarsi lungo il tubo con moto elicoidale. Grazi¢ale tipo di moto, i due sensori principali,
costituiti da celle fotovoltaiche, effettuano lasmiazione della luce che colpisce il ricevitordléce
esterne) e la luce persa o non captata dallo s(ese interne), generando una sorta di mappatura.
| dati cosi misurati vengono inviati in tempo read@mite bluetooth al computer remoto, il quale
provvedera a raccoglierli ed analizzarli. Da talalssi sara possibile stabilire quanta energiaezien
effettivamente raccolta dal ricevitore e se vi somwmomalie nella superficie degli specchi

concentratori.

Ogni rilevamento, opportunamente adattato e comweeirt un segnale leggibile da parte della

centralina, e costituito da quattro informazioni:
» intensita luminosa derivante dalla cella solare;
> temperatura delle celle derivante dalle termoresi (pressoché isoterme alle celle);
» inclinazione del radiometro fornita dal sensoradinazione di bordo (inclinometro);
» distanza dal punto di partenza ricavata tramiteodppo algoritmo dal numero di giri

compiuti dal motore e rilevati tramite I'encoder mb&to su di esso;

Il software presente sul computer remoto d’acqigsi utilizzera le prime due informazioni per
calcolare la reale intensita luminosa rilevata, tmeerle informazioni relative a distanza ed
inclinazione verranno utilizzate per individuareappare la posizione relativa alla misura.

Il radiometro trasmettera al computer remoto séevamenti simultaneamente per ogni
campionamento della centralina, dei quali tre nalatla misura delle celle esterne e tre relatiNe
celle interne. Lo sfalsamento delle celle lungosd@ del ricevitore evita ridondanza nelle

misurazioni.
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Il principio di funzionamento del radiometro mab@ mostrato schematicamente in Figura3.1.

Percorso del fotodiodo

/]

Cella x luce dispersa

—— Sensore
Cella x luce incidente

Figura 3.1 - Principio di funzionamento del radiometro a collarebile.

In Figura 3.1 la luce (blu) proveniente dal bassyueélla solare riflessa dallo specchio parabolico.
La luce incidente (blu) € in parte riflessa daldawl vetro, in parte dal tubo metallico (il ricamie
vero e proprio) e in parte & trasmessa senza @ttare il ricevitore. Questo tipo di luce é indaat
nella Figura 3.1 con il colore rosso.

Il tubo del ricevitore € attorniato da un sensweigto in diverse posizioni angolari, che percoma u
traiettoria circolare attorno ad esso su una sigieretta superficie virtuale. Il sensore & cagtit

da una coppia (sandwich) di celle solari, accoppsatlla faccia non attiva otticamente, una rivolta
verso l'esterno, ovvero verso gli specchi del ¢tile solare (colore blu), ed una rivolta verso
l'interno, ovvero verso il tubo ricevitore (colon®sso). Nella sua rotazione attorno al tubo
ricevitore, il sensore percorre una traiettori@atlale che, se vista lungo lI'asse del tubo, appare

circolare come mostrato in Figura 3.1.

La traiettoria elicoidale serve a monitorare dieegmosizioni longitudinali al tubo, ma per il
momento possiamo trascurarle. La traiettoria camldel sensore sul piano della figura individua
una superficie cilindrica che supponiamo al momemda stessa per la cella esterna (blu) e la cell
interna (rossa). La radiazione proveniente daghcshpi del collettore primario, in condizioni di
perfetto allineamento, é radiale all’asse otticbsittema e quindi e diretta verso il centro délotu
ricevitore.

In Figura 3.1 la radiazione incidente e rappresanda frecce diversamente orientate per effetto

dell'inevitabile disallineamento degli specchi a p@a loro deformazione rispetto al profilo ideale.

32



La radiazione incidente che transita in prossimébtubo ricevitore € intercettata dalla cella esie
(blu) (la luce che non € intercettata dalla ceieema risulta comunque luce persa, ma € altamente
improbabile in quanto sarebbe conseguenza di ue fhisallineamento degli specchi), mentre la
radiazione che non € intercettata dal tubo rice@jtoppure che e riflessa da quest’ultimo (chel sia
tubo in vetro o il tubo metallico), viene inter@a# dalla cella solare interna (rossa). Nel sucomot
circolare attorno al tubo, percio, la cella solasterna intercetta tutta la luce incidente, melatre

cella solare interna intercetta tutta la luce persa

Il flusso solare netto assorbito dal tubo ricewaterallora dato dalla differenza tra le due miscoe,
una lieve imprecisione dovuta al fatto che il tulh@etro assorbe una piccola parte della luce solar
incidente; quindi il flusso assorbito calcolato ievémente sovrastimato. Pero anche il flusso
assorbito dal vetro pud essere stimato attraversm semplice simulazione, conoscendo le
'assorbanza spettrale del materiale. Per averestima corretta del flusso assorbito dal ricevitore
(tubo metallico) € necessario che le due cellerisaiano molto ravvicinate e che la loro
temperatura sia monitorata accuratamente.

La Figura 3.2 mostra lo schema semplificato deloraétro mobile o collare mobile in una vista
prospettica. Esso € costituito da una parte (cdgdacollare) che serve a trascinare il radiometro

lungo il tubo e contemporaneamente a ruotare s@enattorno ad esso.

cella esterna sensore 1
\ o~ tubo vetro

C - /‘/ tubo metallico
Il < llai
collare cella interna \,\

sensore 2

Figura 3.2 - Schema semplificato del radiometro a collare mahilena vista prospettica

In Figura 3.2 sono disegnati due sensori anzicleg inguanto due sensori si bilanciano meglio e
inoltre permettono di ridurre la velocita angolaes sensori a parita di velocita di trascinamento,
ovvero permettono di aumentare la velocita di fresoento a parita di velocita angolare. |l
vantaggio di avere due sensori contrapposti staeanel fatto che essi non interferiscono tra loro.
Per avere il moto traslazionale del collare luigobo e quello rotazionale dei sensori, si poteebb

immaginare un collare con i due movimenti sepaiiesto comporterebbe di realizzare due parti,
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il corpo del collare e i sensori, in moto tra lotazhe comporterebbe di realizzare contatti si@isi
per trasferire i segnali elettrici dai sensori allare. In realta € possibile realizzare un solo
movimento elicoidale che consente di avere un carpco in movimento.

Per illustrare meglio come e realizzato il motaaliale del collare, facciamo riferimento alla
Figura 3.3, in cui € mostrata una coppia di ruatiédali con il corpo del collare e sfalsate di un

angolod rispetto alla normale all’asse del tubo.

9. superficie
L 9 cilindrica virtuale
H. =Ly

2 _---e-ee-- VA

Figura 3.3 -Orientamento delle ruote per il trascinamento déace

Il collare é previsto di tre coppie di ruote di gteetipo. La rotazione delle coppie di ruote fals
I'intero collare con i due sensori ruoti attornaw@bo e contemporaneamente trasli rispetto ad esso.
Il moto elicoidale dei sensori individua una sujméef cilindrica virtuale e determina la tracciatura

della superficie come mostrato in Figura 3.4.

e %
; - \\
é /\ \ \/ A/ AN
A
Y/ \Vd Vi \/ //

Figura 3.4 - Traccia elicoidale di un singolo sensore sulla sfigie cilindrica virtuale

Per tracciare completamente la superficie virtualeecessario allora che il secondo sensore ricopra
la superficie lasciata vuota dal primo. In alteiveatsi possono usare N sensori. 3@ I'angolo
d’inclinazione delle ruote ed ¢ il lato della cella quadrata, avremo che ladieatasciata dalla cella

sulla superficie cilindrica avra uno spessore luligaccia pari & [(sind + cos?) e uno spessore
lungo I'asse ottico pari & [(L+tand .)
Indicando con f =1/T la velocita di rotazione del sensore in giri/secan v la velocita di

traslazione o trascinamento del sensore, avremodap® ogni giro completo, il sensore sara stato
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traslato del trattov(T =v/ f . Per coprire tutta la superficie virtuale con Ms®&i senza avere
sovrapposizioni né zone lasciate scoperte, € allecaéssario traslare il sensore di un tratto pari a
vIT =v/f =NIL[(L+tand).

Il valore di # si ottiene considerando le due componenti dellacitd della cella:v lungo la

direzione dell'asse ottico ¥ lungo la direzione ortogonale a questo (vedi FAg8L5). La velocita

Vvi=2n R f, doveR € il raggio del cilindro virtuale, e quindand =v/v'=v/2nR f .

Il dimensionamento preciso delle velocita di traglae e rotazione conviene farlo fissando la
velocita di rotazione massima che assicuri delledcooni di stabilita meccanica a tutta la strudtur
e poi ricavare da questa la velocita di traslazigineappropriata.

Se si vuole una mappatura completa della supeditir@rica virtuale dovra essere:

v=fLN Eli Equazione 3.1

(2mR-LN)

//

//

Figura 3.5 - Componenti della velocita della cella nel moto@liale

La velocitav puo essere minore del valore dellEquazione 3.4laya si voglia sovrapporre le
tracce sacrificando la rapidita della misura malimigndo la risoluzione, oppure potendo anche
esserev maggiore del valore dellEquazione 3.1 qualoraveglia rendere le tracce lasche
sacrificando la risoluzione della misura ma effatiio la misura piu velocemente. Usando
sensori, essi saranno disposti a 8600Uno dall’altro (vedi esempio in Figura 3.6).

L'uso di piu di due sensori comporta pero il rischhe riflessi spuri del fascio concentrato daeart
di un sensore siano diretti verso un secondo sensguesto tipo di interferenza si puo evitare

realizzando i sensori con un materiale assorbepfajre riflettente diffusivo.
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Figura 3.6 -Possibile interferenza ottica tra due sensori

Una simile interferenza si potrebbe verificareiltarpo del collare ed un sensore (vedi Figurg.3.7
Anche in questo caso si puo evitare l'interferereadizzando il corpo del collare con un materiale

assorbente o riflettente diffusivo.

"""""""" VA
=

Figura 3.7 —Possibile interferenza ottica tra il corpo del amdl ed un sensore

Come e stato gia detto, ogni sensore comprendéothrévelatori, o celle solari, rivolte in direzion
opposte e tali da misurare I'una il flusso direterso il ricevitore e l'altra il flusso diretto \s& lo
specchio parabolico. | due fotorivelatori sono pmsiati molto vicini in modo da rilevare il flusso

diretto sulla stessa porzione di area nelle dueztini opposte (vedi Figura 3.8).

qDin
sens%ﬂ
B superficie
. cilindrica
‘/ virtuale

Figura 3.8 - Schema della misura del flusso con un sensore
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Lo scopo della misura € quello di misurare il flushe attraversa la superficie cilindrica virtuale
quindi & necessario che il fotorivelatore abbia smperficie piana e che sia un assorbitore perfetto
ovvero che la sua risposta non dipenda dalla dinezd’incidenza della luce. Celle solari di alta
efficienza al Silicio cristallino possono esseralilate in questo modo [4]. Esse hanno |l
vantaggio di essere sottili e quindi & possibilelernasciando soltanto lo spazio per inserire ana

due termocoppie (vedi Figura 3.9).

CS]_\ CS-L\ tcy
s !’ te e tc,

Figura 3.9 -Due celle solari (Gse ¢$) sono accoppiate sulla parte posteriore e tradanserita un
termocoppia comune oppure una termocoppia perwiascella

Un secondo requisito richiesto ai sensori € direggesizionati molto vicino al tubo di vetro; quest
per far si che la misura del flusso simuli il piaspibile il flusso assorbito dalla zona del tubo
ricevitore su cui e posizionato il sensore.Ads e 'area attiva della cella solare@,, @, S0ONo |
flussi incidente e perso rispettivamente, il flussetto che attraversa I'areAcs nel punto

caratterizzato dalla coordinatdlungo il tubo) e dall'angol& sara:
P ops(2,8) = i, (2,8) — Pt (2,7) (4) Equazione 3.2
e la corrispondente irradianza sara:

EZ\B./bE (Z’ 19) - q)\a/bs (Z’ 19)/ ACS dove il suffisso v indica “virtuale” Equazione 3.3

Se R € il raggio del cilindro virtuale ed=e il raggio del tubo ricevitore, possiamo allquatizzare

che in condizioni di allineamento perfetto spectievitore I'irradianza netta sul ricevitor&?

sia data da:

Equazione 3.4

®Ys(29) Rv]
Acs Rr

SR ECACEL IR
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Se chiamiamo co# il semiangolo con cui € vista la cella quadra’dsdle ottico, avremo:

Acs = (2Ry Bin@)z = 4R3 [3in @ Equazione 3.5

R
abs

e quindi E_ . diventa:

Equazione 3.6

ER ZER (59 = Pobs@9) [R/)_ Paps(z9)
abs = Eaps(2.9) = —2>— = .2
4R7sin“d \RR) 4RgR, sin“6

R

e quindi E_;

(z,9) rappresenta proprio la mappa della densita disfluassorbito dal tubo

R

ricevitore. L'integrale diE_

(z,9) su (z,9) permette di stimare il flusso totale assorbitouda

tratto del tubo.

L’efficienza di collezione o raccolta della luce piarte di un punto del ricevitore sara data da:

oY (2,9
U?bs(za J) = # Equazione 3.7
®in (z.9)

mentre I'efficienza di collezione di un tratto debo si otterra integrando la grande:tzﬁ]5 (z,9)

su (). La misura del flusso fatta con una cella solaregbbe avere qualche inconveniente per

effetto del riscaldamento della cella stessa, arsgheda una parte questo effetto € mitigato dal
movimento rotatorio del sensore, dall’altra la mésdella temperatura con la termocoppia o con |l

termoresistore ci permette di misurare la sua teatpe.
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3.2 Descrizione dell'apparecchio e sue parti

Il radiometro si presenta come nei seguenti renderi

Figura 3.10 —Vista del Radiometro privo di schermo protettivo

Figura 3.11 —Vista del Radiometro privo di schermo protettivo
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Telaio

Il telaio della struttura € composto da due elemeah forma di semi-gusci a profilo semi-
esagonale. Al fine di contenere il peso, tali eletngono ampiamente scavati e dotati di nervature
centrali di rinforzo. Sulla loro superficie sondrasi presenti numerosi fori e intagli necessari al
montaggio su di essi della componentistica. Quisti semigusci hanno lo scopo di fungere come
base per il montaggio di tutta la restante comptistesa. Si distinguono tra loro per disposizione e
numero di fori e intagli, in quanto il guscio supee e incaricato di ospitare, oltre a varia
componentistica, la batteria e i due treni di rudge parte inferiore e invece incaricata di ositar
oltre ad altra componentistica, un treno di ruaten@ motore) ed il motore stesso per la

movimentazione del radiometro.

Rinforzi

Esternamente al telaio, alle estremita, sono ptiedenrinforzi fissati tramite bulloni. Tali rinfai,

che seguono I'andamento esagonale del telaio hduadéunzioni principali:
» Fungono da supporto ai sensori;
» Aumentano la resistenza flessionale delle duegbathe, che essendo molto sottili ed a
sezione aperta, tenderebbero a piegarsi a cauiasfieg dovuti ai supporti ruota, cerniere

e chiusura.

Supporti ruota

Al telaio sono collegati tramite bulloni 6 supportiota, di cui ogni coppia sostiene un treno di
ruote. Tali supporti hanno il compito di vincolagk alberi dei treni ruota al telaio. Presentano un
foro svasato per I'alloggiamento di un cuscinettstréssciamento (bronzina) per evitare il contatto
diretto con l'albero.

Alberi dei treni ruota

Alle estremita di tali alberi sono presenti le duete. Due di essi sono condotti e montano ruote |l
cui scopo e di garantire appoggio al tubo in vetra@uindi il centraggio del radiometro su

guest'ultimo. Il terzo monta invece le ruote magrche oltre a garantire appoggio hanno anche il
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compito trasmettere una coppia al tubo in modo atardotare lo strumento. Hanno tutti ugual
diametro in quanto, sebbene l'albero motore sia qullecitato dovendo supportare anche uno
sforzo di torsione oltre che di flessione rotamtai, calcoli € emerso, vista la ridotta entita dié ta

sforzo, un diametro di pochissimo superiore al @@mminimo necessario agli alberi condotti. Le
ruote sono posizionate alle estremita di tali aJddpccate su di essi tramite accoppiamento con
interferenza per garantire un bloccaggio sicurb @matempo evitare lo snervamento del materiale.
Tale interferenza viene ottenuta tramite tolleradiaensionale. L'albero motore monta anche la
ruota dentata condotta, calettata su di esso seompreanterferenza idonea a trasferire la coppia

massima del motore.

Riporti in acciaio calettati sull'albero

Sono anelli in acciaio con buona finitura supealieisul lato esterno. Tali componenti sono calettat
tramite accoppiamento con interferenza sull’albestle posizioni corrispondenti alle sedi dei
supporti ruota. Hanno lo scopo di ruotare a comtad le boccole fissate sui supporti ruota al@ost

dell'albero stesso, il quale e realizzato in uneriate non idoneo allo strisciamento.

Cerchi ruota

La parte centrale delle ruote e forata centralmeu@r potersi accoppiare agli alberi. Il foro e

dimensionato per garantire un accoppiamento cenferenza sull’albero.

Rivestimento esterno delle ruote

Da montare esternamente al mozzo centrale delke,reorealizzato in gomma siliconica per via
delle note proprieta del materiale. L’accoppiamestaealizzato per interferenza (sfruttando
I'elasticita tipica di tale materiale) ed é ulteriente garantito dall’incollaggio sullo stesso

mediante colla siliconica.

Cerniere

Le due semi-meta del telaio sono collegate e vatedra loro tramite due cerniere ad un grado di
liberta (rotazione attorno al proprio asse) chemattono l'apertura dell’apparecchio per il

montaggio. Sono posizionate entrambe su un latocogdo del radiometro e vincolate tra loro
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mediante un perno bloccato tramite anelli d’arrasiiali, e collegate ai due semigusci tramite

bulloni.

Sistemi di chiusura

Le due semi-meta del telaio sono dotate (e cokegeita volta montato lo strumento) di due
chiusure a molla.

Tali sistemi, posizionati entrambi sul lato delfepecchio opposto a quella su cui sono montate le
cerniere, si compongono ciascuno di due staffe hooléa e un gancetto.

La molla, opportunamente dimensionata, si agganaia estremo alla staffa superiore, ed all’altro
estremo al gancetto. |l suo scopo € quello di gaeann pre-carico una volta montato lo strumento,
necessario a garantire I'attrito delle ruote motaita superficie in Vetro, e a contrastare la érz

centrifuga che, una volta azionato lo strumentotgpebbe a distaccare le due semimeta.

Sostegni sensori

Tali organi sono montati a sbalzo sui rinforzi tirbulloni. Si compongono di diversi elementi:
una staffa di collegamento ai rinforzi, un’astacdilegamento, una staffa di collegamento del
supporto in rame e il supporto in rame stesso. Blahmompito di sorreggere e mantenere in
posizione i sensori stessi (celle solari e termstesze). La staffa di collegamento ai rinforzi e
collegata a questi ultimi tramite bulloni, e pretsean foro centrale atto ad alloggiare un’estremita
dell'asta di collegamento.

La staffa di collegamento al supporto in rame etd#b identica alla staffa di collegamento ai
rinforzi, ed alloggia I'altra estremita dell’astaabllegamento.

L’asta di collegamento e un tubo cavo che fungeakgamento tra il corpo del radiometro e il
sostegno in rame, essendo quest'ultimo montatcak@bOltre alla funzione di sostegno, svolge
anche l'importante compito di far passare al ppnterno i cavi provenienti dalle celle solari e
dalle termoresistenze, riparandoli cosi dalla lsckre concentrata ed evitando loro di spostarsi
durante il movimento.

Sulle facce esterne dei supporti di rame, ai su@@ thti paralleli, vengono montate tramite
incollaggio le celle solari. Sulle facce internengoricavate delle alette di raffreddamento per
dissipare il calore assorbito una volta in funzioeedannoso per le celle. Sul lato interno,
concentricamente ad uno dei due fori per I'imbudlorento, viene montata la termoresistenza, la cui

estremita presenta un occhiello di fissaggio.
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Scatole elettriche

Sono tre scatole in lamierato sottile con la funeiai contenere e proteggere dalla luce solare
concentrata le varie schede elettroniche e larmatte

3.3 Montaggio del radiometro sul collettore

Una volta portata la parabola in posizione di r@osl tubo ricevitore rivolto in basso,

I'apparecchio andra aperto (Figura 3.3) e posizima#torno a quest’ultimo a ridosso di uno dei due
estremi (Figura 3.4). L’appoggio generato dalleteusulle superficie in Vetro assicurera un
centraggio automatico del radiometro. Si provvegriaal bloccaggio del radiometro agganciando
nelle apposite sedi i ganci del sistema di chiusieaminate le operazioni di fissaggio si procedera
a riportare il collettore solare in posizione dnfionamento, ed infine si iniziera la misurazione
facendo partire lo strumento tramite un comandcstdrt dal computer remoto. Terminata la
mappatura, una volta giunto a ridosso dell’estr@pposto del ricevitore il radiometro si arrestera
grazie al sensore di posizione. Sara quindi pdssiprevio abbassamento del gruppo collettore,
eseguire il suo smontaggio, ed eventualmente iltagmio sul collettore successivo per eseguire

un’altra misurazione.

L’apparecchio, una volta in posizione, si present&me nel rendering in Figura 3.5.

Figura 3.12 —Vista del radiometro aperto
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Figura 3.13 —Vista del radiometro montato sul tubo di vetro

Figura 3.14 —Panoramica del radiometro montato sul collettore
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Capitolo 4: Descrizione deqli strumenti utilizzati per la

modellazione ottica

L'ottica e la parte della fisica che descrive ilngmortamento e le proprieta delle radiazioni
elettromagnetiche e l'interazione di queste condgeria.

L'ottica affronta quelli che sono chiamati i fenomettici, evento risultate dall'interazione di
radiazioni elettromagnetiche e materia, da un [ spiegarli e dall'altro per ottenere risultati
sperimentali che le consentano di crescere conegtirea fenomenologica e modellistica.

Esistono tre tipi di ottica:

1. geometricastudio dei fenomeni ottici assumendo che la radiez elettromagnetica si
propaghi mediante raggi rettilinei;

2. fisica studio dei fenomeni di diffrazione, interferenzaglarizzazione delle radiazioni
elettromagnetiche e tutte quei fenomeni per i qualn sono valide le ipotesi assunte
dall’ottica geometrica;

3. quantistica studio dell'interazione delle radiazioni elettragmetiche con la materia dal
punto di vista della meccanica quantistica.

Nel nostro caso andremo ad affrontare uno studlla $anomenologia ottica geometrica sui
concentratori. Dapprima analizzeremo il comportaimesitico delle varie parti del concentratore
solare che ci interessano, specchio parabolicay tlibvetro e tubo ricevitore; in un secondo
momento si provvedera a capire le eventuali interfiee indotte dell'utilizzo del radiometro

applicato alla struttura.

4.1 TracePro

Per eseguire questo studio si utilizzera un sotwanmmerciale che permette di eseguire
simulazioni di sistemi ottici. Il software é TracePprodotto dalla Lambda Research Corporation.

TracePro integra la modellazione solida e la madalhe ottica fornendo accurate analisi ottiche.
TracePro esegue analisi di sistemi di illuminaziatk ottici simulando la polarizzazione, la

diffusione, I'assorbimento, la diffrazione, laegkione e la rifrazione dei raggi luminosi.
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Mediante opportune analisi numeriche e infattiradp di calcolare:
> lirraggiamento, l'intensitd, il flusso e la dibuizione spettrale;
» raggi deviati, la luce diffusa e I'apertura dovalila diffrazione;
» distribuzioni della luce in sistemi di visualizzaai;
»> effetti di polarizzazione;
» la diffusione e la propagazione in tessuti biolggic
» l'elaborazione di immagini in colori reali.

TracePro inoltre da la possibilita di creare i nbdmlidi direttamente nel’ambiente CAD e di
utilizzare un’ampia libreria di componenti ottioppure d’'importare i dati geometrici da software
CAD esterni.

TracePro utilizza il piu avanzato ed efficienteaigmno per la simulazione ottica. || metodo Monte
Carlo, motore del software, effettua I'analisi dgiropagazione dei raggi luminosi in modo discreto
e statistico, simulando in maniera accurata laaifone e la diffusione della luce in maniera non
sequenziale. E’ possibile impostare la campionadi@iaraggi un funzione dell'accuratezza e delle
zone che si vogliono analizzare, ottimizzando gp@rto tra velocita di calcolo e precisione dei

risultati.

| raggi luminosi posso essere visualizzati ed amati in funzione di come raggiungono le superfici
selezionate. Le mappe di irraggiamento consentamagdpresentazione dei flussi allo stesso modo
di come appaiono in una analisi fotometrica. Umetedei flussi e dei raggi incidenti, unitamente
alla storia dei singoli raggi sono dati essenziali capire dove la luce é stata assorbita, persa o
diffusa, riflessa o rifratta.

La radiazione Solare

Come conseguenza delle reazioni nucleari che aeven@ll'interno del sole, questo irradia
isotropicamente nello spazio la radiazione eletagnetica il cui spettro in lunghezza d’onda
corrisponde a quella dell’emissione di un corpmrarente temperatura pari a 5780 K. La potenza
irradiata & enorme, stimabile in poco meno @04 W, corrispondente a circa 60 MW/nguella
che attraversa una data superficie (per comodgigeo ad un pannello piano posizionato al di
fuori dell’'atmosfera terrestre) dipende dalla sumehsione (area), dalla distanza dall’astro ed

infine dall'orientazione rispetto a quest’ultimo.
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Precisamente per i motivi spiegati sopra, per saneull Sole all'interno del software TracePro si &
utilizzato un solido, la cui superficie emette conmecorpo nero. Nella figura 4.1 é raffigurato lo
spettro solare misurato al top dell’atmosfera éassuperficie terrestre confrontato con quellomi u

corpo nero a T = 5250°C.

25 . .
UV , Visible , Infrared —=
I ]
] ]
2+ : 1 _Sunlight at Top of the Atmosphere
]
[}
[
1.51 5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

0.5+
Absorption Bands
H,0
3 €93 H,0

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)

Figura 4.1 —Spettro dell'irradianza solare e del corpo nerfunrzione della lunghezza d’'onda

4.2 Descrizione della creazione del modello del col lettore

Data la complessita e I'estensione della strutdeh concentratore solare ( Figura 4.2) e stato
necessario ricreare la struttura con l'ausilio steftware AutoCAD, ottenendo cosi le varie parti
della struttura (i pilastri, il supporto dello spb, il collettore e rispettivamente i tubi di ke di

acciaio).

Figura 4.2 -Panoramica centrale Archimede di Priolo GargalR)(S
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Si e ritenuto sufficiente considerare solo unaeakll’intero impianto, in particolare la parte di
collettore contenuta fra i due pilastri, poichéadliometro puo percorrere autonomamente solo quel
percorso, dopodiché é necessario rimuoverlo marargkmne posizionarlo nello pezzo successivo

del collettore. In Figura 4.3 e raffigurato il stimodellato e nella Figura 4.4 il profilo nel defio
di una parte dello specchio.

Figura 4.3 —Modello eseguito con AutoCAD di una sezione delocemtratore

'::::'jip—

Figura 4.4 —Disegno tecnico del profilo dello specchio

Il modello realizzato e presente in “Allegato didgt B1 — Concentratore”.
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Una volta realizzato il solido si & provveduto gaortarlo in TracePro.

Per simulare i raggi proveniente dal sole si étare@ma superficie avente la caratteristiche di un
corpo nero che emette raggi normali alla supetfigiguesto punto & stato possibile eseguirayil
tracing, questo consiste in una tecnica generale di ogemmmetrica che si basa sul calcolo del

percorso fatto dalla luce, seguendone i raggiatsn l'interazione con le superfici.

Il risultato ottenuto pud essere visualizzato caora umappatura sulla superficie interessata. La
mappa d’irradianza permette di rappresentare taziene della superficie con i raggi, attraverso
I'estrapolazione della posizione e dell'intensi& chggi incidenti.

Il termine mappa d’irradianza si riferisce ad untode per calcolare efficientemente l'irradianza
diffusa su una superficie per gli oggetti nellarecePoiché non tutte le parti della scena hanno lo
stesso dettaglio nella illuminazione indiretta,oelsa la funzione di calcolare l'illuminazione dista
(GI) piu accuratamente nelle parti importanti (deve si illumina una area piccola o dove gli
oggetti sono vicini uno all'altro), e meno accuna¢ate nelle parti meno importanti (es. aree
illuminate grandi ed uniformi). La mappa d’irraden si crea quindi in maniera adattativa.
Quest'ultima €, in conclusione, un insieme di pungilo spazio 3d (una nube di punti ), dove ogni

punto indica l'irradianza incidente.

A questo punto, attraverso svariate simulaziopipssibile confrontare i dati ottenuti.

4.3 Descrizione della creazione del modello del rad  iometro

Il solido del radiometro e stato precedentementdathato dal Ing. Andrea Moretti, autore della tesi
di laurea “Progetto di un prototipo di radiometraolime per collettori solari termodinamici
cilindrici”.

Il modello trattato in questa tesi € stato leggerm@memodificato, convertendolo in un formato
leggibile sul software AutoCAD e TracePro, rimuogennoltre una coppia di sensore e la relativa
asta di sostegno, ottenendo un radiometro averda#rgwcoppie di sensori in totale, situati come

visualizzato in Figura 4.5.
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Figura 4.5 -Modello Radiometro

I modello sviluppato € presente in “Allegato dagé B2 — Radiometro”.
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Capitolo 5: Studio teorico della distribuzione del flusso sul

ricevitore per un fascio incidente collimato perpen dicolare in

funzione dell’angolo d’'incidenza sul fuoco

La parte riflettente del sistema di concentraziéreostituita da una serie di pannelli rifletteritec
realizzano una superficie cilindroparabolica la sakzione e una parabola di apertura nominale
L=5900 mm e fuoco posto a F=1810 mm dal vertice.

Collochiamo l'intersezione fra gli assi x e y neinpo centrale dell’apertura della parabola (L/2) ad
una distanza F dal punto di fuoco.

La parabola ha equaziong=ax* con a=1Y%. e la superficie riflettente la percorre fino ad
un’ascissa curvilinea pari a 3250 mm.

Consideriamo un qualsiasi punto sulla parabojay{xe tracciamo da quello un segmento che ha
come secondo punto il fuoco della parabola. A quesinto si ottiene un angobo incluso tra il

segmento e l'asse y (Figura 5.1).

y A

A
—
v

=~
1810 T

1208,5

Y1 d

X1

X

Figura 5.1 —Profilo geometrico della parabola

Si supponga che il punto;(%1) considerato sia il luogo d’incidenza di un ragparallelo al'asse
della parabola e che questo venga riflesso dapearfigie riflettente verso il punto di fuoco della

parabola con un angolo d’incidenmasulla superficie del tubo ricevente. Allora l'idianza sul

o : : . . dx
tubo ricevitore Ef), in funzione dell’angola, & proporzionale ad—
a
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Per meglio spiegare questo concetto osserviamaglard5.2 ed immaginiamo di illuminare lo
specchio con due fasci paralleli della stessa s&tea trasversal@x incidente su due punti diversi
dello specchio, x’ e x”, e di misurare le estemsiangolariAa’ e Aa” corrispondenti ai raggi

riflessi.

AX AX

|

<V

X' X'+AX X' X"+AX

Figura 5.2 —Profilo geometrico della parabola

E chiaro che a segmentix uguali corrispondono flussi incidenti sullo speicce sul ricevitore
uguali a parita di lunghezza del tratto paralldl@sse del ricevitore insieme al tratfix definisce
larea d'incidenza. Quindi l'irradianza sulla sufige del tubo ricevitore sara tanto maggiore

guanto minore saranno le proiezioni in direzionkfuleco degli archi intercettati dal flusso sul tub
e quindi gli angolAa corrispondenti.

Osservando la Figura 5.3 si vede chiaramente cheagamenta la x, 'angolf a diminuisce.

\

\

Figura 5.3 —Particolare della figura 5.2 in prossimita deérittore

Essendo E() proporzionale alla derivata di x rispetto @dé necessario trovare la relazione tra i

due valori, ovvero come varia x in funzione delfafo a.
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La caratteristica di ogni parabola e che la disadzun generico punto P dal fuoco e uguale a
guella dello stesso punto dalla retta direttrica. di ne segue facilmente che I'equazione della
parabola, quando la sua concavita e diretta veéa#to ke il vertice € posto all’'origine degli assi,

diventa:
y= X—2 Equazione 5.1
4F '
Ora esprimiamo y in funzione di x ed
X .
y=F-— Equazione 5.2
tga

Sapendo che I'equazione generale della parabgla éx* cona= %, si ottiene:

= Equazione 5.3
y 4F |
Eguagliando le y:
x _ X .
F-—="_ Equazione 5.4
tga 4F
x> X : .
= —  +—— -F=0 Equazione 5.5
4F tga

Essendo un’equazione di secondo grado sono prekensoluzioni:

—ii ]2- +1 —iii 1+tgza
_ tga \tg’a _ tga  tga

X0 = = Equazione 5.6
1/2 1 1 q

2F 2F
Dato che il valore interessato deve essere positimesidero solo la soluzione positiva:

! +i1/1+tgza

_ B tga tga _2F 1
X, = 1 = -
tga \ cosa .
P Equazione 5.7
5 2F
F

= 1-cosa

sera [( )

A questo punto & necessario derivare la posizigria funzione dell’angolo d’incidenza sul tubo

ricevitorea.
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dx cosa 2F
X or - -
e [ | cosa)[E - r?aj e [{sera)

= 2F E{l—[ cosa [ﬂl—cosa)—} = 2F EEl— cosa , cos” ”]

semra senza ser?a

_oF [ﬁserfa - cosa +cos aj

serfa
Equazione 5.8

2F
S [{L- cosa)
Allora: E(a) O 2F [{1- cosa)
serfa

Ipotizziamo che la Parabola riflettente prolunghste estremita fino a raggiungere la stessa altezz
del fuoco. In questo modo € possibile considerael@ngolo d'incidenzax sulla superficie del

tubo ricevitore sia incluso in un intervallo chéabcome valore minimo -90° e massimo +90°.

) dx
Calcoliamo—

a a=0°.
dx _2F )( _0_ _
A = [Q]_—cosa ="= Equazione 5.9
dalz-¢r serfa a=0c O

9o [{L- cosa)
dx _da _ 2F semy 0 :
= = = — Equazione 5.10
da|, =g ise a 2sery cosa |, —g0 O
da a=0°

9 oF e

dx da oF [eosa |  _2F

—=F Equazione 5.11

da 20032—23er?‘a=oo 2

o d
a=0 e 2sem cosa

a a=0°

o

Essendo che, par = 90°, =2F , troviamo cosi che la derivatézllﬁ raddoppia il suo valore
a

passando da 0° a 90°. Di conseguenza andhner&fdoppia passando da 0° a 90°.
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Se normalizziamo () al valore EQ°) = 1 avremo allora che &) variera da 1 a 2 per che varia
da 0° a 90°.

Questo ¢ illustrato nel grafico 5.1.

2,04
1,8 = \

1,6 \ /

14 < \ //
1,2 /

1,04 s T
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Grafico 5.1 —andamento di fa) normalizzat

Dal Grafico 5.1 si deduce che con 'aumentare adegiblo d’'incidenza cresce l'irraggiamento sul
tubo. Allora si evince che si avra un maggioreggiamento nelle zone laterali del tubo ricevitore.

Il confronto fra gli andamenti, reale e teoricorreeaffrontato nel Capitolo 6.1.
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Capitolo 6: Modellazione ottica del collettore in a ssenza del

radiometro

In questo capitolo studiamo il comportamento delcemtratore in condizioni di cielo sereno e con
il piano d’incidenza della luce sempre coincidestda il piano di simmetria del concentratore.
Analizziamo poi solo due particolari situazioni:etja con i raggi solari perpendicolari all’asse del
ricevitore (angolo d’incidenza uguale a 0°) e cuelbn i raggi solari inclinati rispetto ad esso
(angolo d’'incidenza uguale a 45°).

L’'impianto ha, come precedentemente affermato,dssiilita di inseguire il sole attraverso la
rotazione di tutto il concentratore rispetto adasgse fisso (il componente verde in Figura 6.1%alin
modo il piano d’incidenza della luce sara semprinadente con quello di simmetria del
concentratore, pero I'angolo d’'incidenza varier&uimzione dell’ora e del giorno dell’anno.

| due casi da noi studiati saranno esemplificatelicomportamento del concentratore (vedi Figura

6.1 — 6.2) nelle piu svariate condizioni operative.

Figura 6.1 ~Incidenza dei raggi con angolo Figura 6.2 —Incidenza dei raggi con angolo
dlincidenza di 0 d'incidenza di 45°

Le prime simulazioni con TracePro del concentraemano state fatte considerando un ricevitore
con lunghezza pari a 1200 mm, corrispondenti alteghezza di una unita di specchi e ai 3/10 del
percorso libero massimo che avrebbe potuto faradiometro mobile (lunghezza di un unita di

tubo, 4060 mm). Operando in questo modo, perotenet una distribuzione del flusso con una

bassa risoluzione lungo la direzione perpendic@ii@sse del tubo (vedi Figura 6.3).
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Figura 6.3 —Mappa d'irradianza del tubo ricevitore di lunghe2290 mm e larghezza 70 mm

Questo problema é stato risolto suddividendo ilotu tante unita (12) uguali tra loro, della
lunghezza di 100 mm ciascuna. In tal modo si etpataggiungere una risoluzione molto alta: la
mappa d’irradianza e suddivisa in celle di 0.07X0n0m lungo le due direzioni ortogonali (vedi

Figura 6.4). | raggi del fascio incidente sono nmandniformemente sulla parabola nell’area di
dimensioni 5900x100 mm

La mappa d’irradianza che verra proiettata rigudedaezione semicircolare inferiore del tubo
ricevitore (vedi Figura 6.4).

Figura 6.4 -Sezione semicircolare inferiore del tubo ricevitore
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6.1 Confronto fra andamento della distribuzione del flusso teorico e

simulato sul ricevitore

In questo capitolo si confronta 'andamento teoniealizzato nel Capitolo 5 con un andamento
ottenuto tramite la modellazione ottica del concgnte solare.

Si consideri lo specchio concentratore, il tubaetro ed il tubo ricevitore aventi, rispettivamente
le caratteristiche di specchio perfetto (R=1), riragitore perfetto (T=1) ed assorbitore perfetto
(A=1). Inoltre, in questo caso, per comodita, nomansiderino le fenditure fra gli specchi e si
consideri dunque una superficie specchiante coatihuaggi sono stati mandati con un angolo

d’incidenza di 0° e sono pari a &flioni.

La lunghezza del tubo considerata corrisponde mmQin tal modo e possibile escludere le parti in

cui non vi sono raggi incidenti ed avere una mapaatompleta del tubo ricevitore.

Operando come enunciato nel capitolo precedentesesjue il ray tracing e si ricava la mappa
d’irradianza sulla superficie del tubo ricevitopepiettato su un piano ortogonale alla direzionie de

raggi (vedi Figura 6.5).
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Figura 6.5 —Mappa d'irradianza di una sezione del tubo riceweitdi lunghezza 100 mm



Operando la media dei valori ottenuti rispetto(asse del tubo) si ottiene il Grafico 6.1:
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Grafico 6.1 —Proiezione del valore medio dell'irradianza deigi@gcidenti sul tubo ricevitore

La mappa d'irradianza (vedi Figura 6.5) mostraddianza sulla superficie semicircolare del tubo
ricevitore proiettata sul piano x-z. Per compreadereglio cio si osservi la Figura 6.6, dove e
illustrata la sezione su cui viene focalizzatoasdio. L'irradianza effettiva sul tubo(df, viene

proiettata dal programma sul piano x-z. L'effettoquiesta proiezione € che lirradianza viene

esaltata di un fattore 1/cms

E(a)

/

XW

-R E'(a) R

Figura 6.6 —Schematizzazione della proiezione sul piano x-Figtatlianza sul tubo ricevitore
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E’'(a) indica la proiezione dell'irradianza reale(¢f) generata dall’incidenza dei raggi riflessi

dallo specchio sul piano x-z. R € il raggio deldub

Una caratteristica che risalta dal Grafico 6.1la@mento in maniera esponenziale dell’irradianza nei
punti prossimi ai bordi del tubo, prodotto dal dathe laddove I'angola = 90° il fattore 1/coa
tende all'infinito. Nella simulazione i valori estni del profilo raggiungono valori finiti anche se

alti, dovuto alla risoluzione limitata disponibile.

L’'ubicazione di Xa) rispetto al piano x-z € funzione dell'angalaed e regolata dal’Equazione 6.1:

x(a) = Rsina Equazione 6.1

Quindi:

. =1 X .
a =sin E Equazione 6.2

L’irradianza dei raggi incidenti (&) corrisponde alla proiezione dellirradianza sulnmax-z in
funzione dell’angolax secondo I'Equazione 6.3:
E(a) = E'(a)cosa Equazione 6.3

Allora:

E(a) =E'(a) co{sin_l(%ﬂ Equazione 6.4

Essendo i valori di ) del Grafico 6.1 estremamente elevati, per comatiitéiamo per 18, in
tal modo il trattamento risulta piu semplice. Ssbeamente abbiamo normalizzato i dati cosi
ottenuti dividendoli per il valore medio ottenuteepdendo una trentina di valori prossimi alla parte

corrispondente al centro del tubo, nella parteia@iori pitu bassi del diagramma.

Il valore medio & stato preso perché nel diagramore presenti della lievi oscillazioni. Queste

sono causate dalla variazione d’intensita sui pariti del ricevitore, dovute al numero limitato di
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raggi. Infatti piu raggi si mandano e meno e euideih fenomeno di rumore presente nel
diagramma.
Inoltre sono stati eliminati i valori relativi alleona in cui vi € assenza di raggi per effettoedetine

oscure dello specchio (fenditure).

Applicando 'Equazione 6.4 sul valore medio normmdito ottenuto e rappresentato dal Grafico 6.1,
si ottiene il Grafico 6.2, nel quale si e sostduitvalore della posizione indicata con x in asais
con il valore dell'angolo incidente in funzione della posizione, come calcolato cdfgliazione
6.2.
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Grafico 6.2 —Valore medio normalizzato dell'irradianza effettigiei raggi incidenti sul tubo ricevitore

A gquesto punto e essenziale mettere a confrordstabuzione di o) calcolata con quella teorica

guantificata nel Capitolo 5 (vedi Figura 5.1).

Comparando dunque i Grafici 5.1 e 6.2, si otti¢rgarafico 6.3.
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Grafico 6.3 -Confronto fra Grafico 5.1 e 6.2

Osservando i due grafici, € evidente che I'andamesbrico e quello reale sono gli stessi,
comprovando che si avra un maggiore irraggiameali@ aone laterali del tubo ricevitore e quindi
I'irradianza maggiore.

Nelle parti laterali peo circa 90°, si nota che I'andamento teorico nomcidie perfettamente con
quello simulato. Questa differenza & data dall'®rnoumerico causato dal processo di proiezione

dell'irradianza sul piano e della successiva coorez con il fattore cas

Gli allegati con il foglio di calcolo Origin per ttie le curve presentate ( Grafici 6.1-6.3 ) sono

contenuti nell’allegato: “Allegato digitale D — Cimonto tra modello teorico e reale”

6.2 Modellazione ottica con angolo d’incidenzadi0  °

Nel caso studiato di seguito si suppone che lvadione dei raggi del sole corrisponda a 0°.
Il ray tracing eseguito in quest’ipotesi considenanumero di raggi pari a 3 milioni che colpiscono
lo specchio e vengono riflessi da una superficike ravitore lunga 100 mm. Si e preferito

considerare una parte di superficie di 200 mm per an maggior numero di dati per unita di area
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da analizzare, considerando che il comportamentd ®edesimo sulla restante superficie,

aumentando cosi I'accuratezza del calcolo.

Lo studio ottico che segue corrisponde alla simala del comportamento reale del collettore,
ovvero considereremo lo specchio concentratoréeuldb di vetro ed il tubo ricevitore con le

caratteristiche reali riportate nel paragrafo 2.4.

Un volta eseguito il ray tracing, € possibile gsttare i dati ottenuti attraverso la mappa
d’irradianza della superficie che si vuole analiezd.a mappa d’irradianza del tubo d’acciaio si

presenta come in Figura 6.7.
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Figura 6.7 —Mappa d'irradianza della superficie del tubo ritexé in presenza del tubo di vetro

Operando la media dei valori ottenuti rispetto si ottiene il Grafico 6.4:
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Grafico 6.4 —Proiezione del valore medio dell'irradianza dejgiaincidenti del tubo ricevitore

Eseguendo 'Equazione 6.4 sul valore medio ottereutappresentato dal Grafico 6.4 si ottiene |l
Grafico 6.5.
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Grafico 6.5 —Valore medio dell'irradianza effettiva dei raggcidenti sul tubo ricevitore

| dati elaborati sono stati ottenuti dai raggi desiti sul tubo ricevitore.
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Nonostante le proprieta dei materiali e del coatiegositato sulle superfici al fine di ottenere il
comportamento piu vicino a quello ideale, parterdgygi incidenti sulla superficie viene disperso.
Per esempio per il tubo ricevitore, la cui funzienquella di assorbire il maggior numero di raggi,
si cerca di evitare la riflessione di essi. Esedgoenna nuova mappatura della superficie e
considerando solamente la parte assorbita € pleseieitere in evidenza la differenza presente fra
la radiazione incidente e quella assorbita.

Seguendo lo stesso ragionamento effettuato in geaaa per eseguire la mappatura della superficie
ricevente, possiamo estrapolare, dall’elaborazawila modellazione ottica eseguita con TracePro,
la mappa dell'irradianza dei raggi assorbiti.

Il Grafico 6.6 raffigura il valore medio dell'irré@hza dei raggi assorbiti dal tubo ricevitore con i

valori corretti dal processo di proiezione.
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Grafico 6.6 —Valore medio dell'irradianza dei raggi assorbiti ti#o ricevitore

Comparando i grafici dei raggi incidenti ed assirbiteniamo il Grafico 6.7.
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Grafico 6.7 -Confronto fra Grafico 6.5 e 6.6

Dal confronto si evince che l'irradianza assorRitainore di quella incidente, come aspettato.

Esaminando i diagrammi si nota che ci sono deiipardui I'irradianza € uguale a 0; questi punti
corrispondono ai punti in cui i raggi non colpisoda superficie: gli andamenti tendenti a 0 piu
esterni sono gli estremi del tubo; quelli centnaliece sono un effetto della fenditura posta tra gl
specchi. Per comprendere meglio questo risultatmsservi la Figura 6.8, nella quale le parti dove

non viene riflessa la luce sono evidenziate in @erd

v
!
‘ z o 3 TI—'“‘\ i

Figura 6.8 —Vista laterale del collettore con particolare deld ricevitore

Gli allegati con il foglio di calcolo Origin per tie le curve presentate ( Grafici 6.4 - 6.7 ) sono
contenuti nell’allegato: “Allegato digitale C — Mag d’irradianza tubo ricevitore reale con fascio
incidente a 0°".
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6.3 Modellazione ottica con angolo d’'incidenza di4  5°

Nel caso studiato di seguito si suppone che l'madione dei raggi del sole corrisponda a 45°.

Il ray tracing eseguito in quest’ipotesi considenanumero di raggi pari a 3 milioni che colpiscono
lo specchio e vengono riflessi da questo, comstithtio in Figura 6.9, sulla superficie del ricekdto
lunga 2000 mm. Il tubo ricevitore é stato divis@h parti, ognuna di lunghezza pari a 100 mm per
aver un maggior numero di dati per unita di areamizzare poiché i raggi riflessi si diffondono
su tutta la superficie. Consideriamo la somma dni cggzione del tubo, tenendo conto del

comportamento per ogni superficie di esse, aumedntaosi I'accuratezza del calcolo.

‘G . TS

VA

Figura 6.9 —Ray Tracing con angolo d’'incidenza di 45°

Lo studio ottico che segue corrisponde alla simale del comportamento reale del collettore,
ovvero considereremo lo specchio concentratoreyldb di vetro ed il tubo ricevitore con le

caratteristiche reali riportate nel paragrafo 2.4.
Un volta esequito il ray tracing, e possibile gsbtare i dati ottenuti attraverso la somma delleeva

mappa d’irradianza delle superfici che si vogliomoalizzare, elaborando i dati ottenuti raggi

incidenti sul tubo ricevitore.
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Operando la media dei valori ottenuti rispetto edzapplicando I'Equazione 6.4 sul valore medio
ottenuto e rappresentato dal Grafico 6.7 si ottieGeafico 6.8.
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Grafico 6.8 —Valore medio dell'irradianza effettiva dei raggcidenti sul tubo ricevitore

Ora eseguiamo la mappatura della superficie corside solamente la parte assorbita (Grafico
6.9).
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Grafico 6.9 —Valore medio dell'irradianza dei raggi assorbiti tl#o ricevitore
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Comparando i grafici dei raggi incidenti ed assomipossibile mettere in evidenza la differenza

presente fra la radiazione incidente e quella agsgomostrata nel Grafico 6.10.
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Grafico 6.10 -Confronto fra Grafico 6.8 e 6.9

Gli allegati con il foglio di calcolo Origin per tie le curve presentate ( Grafici 6.8 - 6.9 ) sono
contenuti negli allegati:
1. “Allegato digitale D — Mappa d'’irradianza tubo riiere reale con fascio incidente a 45°7;
2. “Allegato digitale D1 — Mappa d’irradianza INC tubicevitore reale con fascio incidente a
45°;
3. “Allegato digitale D2 — Mappa d’irradianza ASS tubcevitore reale con fascio incidente a
45°”,
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6.4 Rendimento Concentratore

Per valutare il rendimento del concentratore, ehda in esame un modello di concentratore con |l
tubo ricevitore avente proprieta d’assorbanza ugaal, chiamato “modello semplice”, ed un

modello di concentratore avente proprieta d’asswmlaeali, citate nel paragrafo 2.4 chiamato
“modello semplice con R reale”. In entrambi i mdidel specchio € impostato con proprieta reali e
non é considerata la presenza del tubo di vetrdéalimodo non teniamo conto delle perdite per

riflessione e assorbimento dovute alla presenzéublel di vetro.

6.4.1 Angolo d’incidenza di 0°

| raggi verranno riflessi sullo specchio con prefidella superficie uguali a quelle del materiale
indicate nel Capitolo 2.4, con angolo d’incidenz@d

Il ray tracing eseguito in entrambi i modelli cafesia un numero di raggi pari a@iglioni che
colpiscono lo specchio e vengono riflessi versgsuperficie cilindrica del ricevitore di diametro
paria 70 mm.

Consideriamo una sezione trasversale dello spepahabolico di lunghezza 5900 mm e larghezza

70 mm. Lo specchio e diviso in quattro parti, cahustrato in Figura 6.10:

Figura 6.10 —Vista panoramica sezione concentratore
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La superficie che rappresenta il sole, simulataml@orpo nero, irradia sulla superficie considerata

un flusso luminoso digso| (o°) = 1.6562110'° W¢on un lunghezza d'onda medialdi 0.812442

pum. Questa stessa potenza € quella in ingressme¢otratore.

Per conoscere il flusso incidente sul tubo riceeit@kic-inc (0°) ho dapprima rilevato direttamente il

flusso assorbito dalla superficie del ricevitoremedello semplice.
_ 0
RICINC (0°) ' = 1.5919010"W

Il flusso misurato sul ricevitore (incidente) des@rrispondere alla somma dei flussi riflessi dalle
guattro sezioni dello specchio parabolico. Il fusemplessivo riflesso dallo specchio parabolico si
ottiene dalla differenza tra il flusso totale irente (pspe-tot-inc(o?) € il flusso totale assorbit@dpe.

ToT-Ass (0°)- Questi due flussi sono calcolati per ciascurmose dello specchio e sono dati dalle

seguenti equazioni:

¢SPETOT-INC (0°) = SPELINC (0°) + ¢sSPE2INC (0°) T $SPE3INC (0°) T ¢SPE4INC (0°) =
=3.7827610° +3.7732410° + 4.3380610° + 4.3405910° Equazione 6.5
=16.2346510°W

¢SPETOT-ASS(0°) = $SPEXASS(0°) T $SPE2ASS(0°) T ISPE3ASS(0°) + ¢SPE4ASS(0°) =
=7.3282310" +7.3467310° +8.4252210" +8.4301310" =  Equazione 6.6
=31.5303T10'W

A questo punto, ottenuti questi due valori, la eféinza tra questi da il flusso incidente sul

ricevitore:

FRIC-INC (0°) = BPETOT-INC (0°) ~ BPETOT ASS(0°) =

Equazione 6.7
=16.2346510° —31.5303110° =1.591910%

Il flusso incidente sul ricevitore, misurato o adfto a partire dal flusso riflesso dallo specchi®,

lo stesso risultato come era da aspettarsi.
FRIC-INC (0°) = FRIC-INC (0°)
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Per calcolare il rendimento delle singole parti cihcentratore € necessario conoscere i valori di

entrata e d’'uscita dei flussi e dei raggi. Il renento si calcola:

n = Hoscente Equazione 6.8

¢ENTRANTE

Per calcolare il rendimento dello specchio & nes@ssapportare il flusso uscente dallo specchio
(puscenTs, corrispondente al flusso in entrata sul tubevitore, con il flusso solare incidente sullo

specchio @=ntrante). Quindi secondo I'Equazione 6.8:

Depei = TRCINC@) _ 1.591910'%W
O @oLey  1.6562m00w

=0.9612 Equazione 6.9

Dal calcolo del rendimento dello specchio risultaalore 0.9612, leggermente inferiore a quello
che ci si aspetterebbe considerando la semplicadirriflettenza del grafico 2.1. Questa, infatti,

ha un valore mediamente maggiore a 0.97 e quimdiheaquando pesate con lo spettro solare,
dovrebbe dare dei valori di riflettenza efficaceggiari di 0.97.

La spiegazione di cio € la presenza non trasceralglle varie fenditure, che non concorrono alla

riflessione della luce solare.

Per valutare il rendimento del tubo ricevitore bisa rapportare il flusso assorbito dal tubo
ricevitore (puscente, con le proprieta del materiale e del coatingteitnel paragrafo 2.4, con il

flusso incidente sul tubo ricevitor@(tranTe)-

Consideriamo a tale proposito il modello semplice R reale.
La mappa d'irradianza del modello semplice con &ereed il relativo diagramma, corretto dagli
effetti della proiezione, sono esaminabili in Figé:11 e nel Grafico 6.11.
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Figura 6.11 - Mappa d'irradianza della superficie del tubo ritexé con A reale in assenza del tubo di vetro
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Grafico 6.11 -Valore medio dell'irradianza dei raggi incidenti subo ricevitore con assorbanza reale in
assenza del tubo di vetro
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Il flusso assorbito dal tubo d’acciaio nel modeleamplice con R real@kic-ass (o ha un valore pari

a1.499110'° W, ricavato dalla mappa d’irradianza mostrata iruFags.8

Il rendimento del tubo ricevitore sara allora da#o

¢RIC-ASS(0") _ 1.499110° W
fRiC-INC(0)  1.5919100W

THUBO(0°) = =0.9417 Equazione 6.10

Il rendimento totale del concentratorgr (o)) per il modello semplice reale sara dato dal rajepo

tra il flusso assorbito dal tubo ricevitor@,écente, ed il flusso solare incidente sullo specchio

(P=NTRANTE)-

PRIC-ASS(0°) _ 1.4991101° W
®oL)  1.6562110°0 W

=0.905 Equazione 6.11

THOoT (0°)

Il flusso riflesso sul tubo ricevitorepkicriFL ov) € dato dalla differenza tra il flusso incidengg4-

inc (02) €d il flusso assorbitogkic-ass (o9 dal tubo ricevitore.

_ _ 0 O\ —
FRIC-RIFL (0°) = FRIC-INC (0°) ~ FRIC-ASS(0°) =1.5919346@10'° -1.499110"° W =
=9.28347010° W
Equazione 6.11

6.4.1 Angolo d'incidenza di 45°

| raggi verranno riflessi sullo specchio con prefaidella superficie uguali a quelle del materiale

indicate nel Capitolo 2.4, con angolo d’'incidenzd%f.
Il ray tracing eseguito in entrambi i modelli catesia un numero di raggi pari di8lioni che

colpiscono lo specchio e vengono riflessi versasuperficie cilindrica del ricevitore di diametro

pari a 70 mm.
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Consideriamo una sezione trasversale dello spegamnabolico di larghezza 5900 mm e lunghezza
4800 mm, pari a 4 file di specchi, ed una partetuled di lunghezza 2000 mm, divisa in 20 sezioni

di lunghezza 100 mm ciascuna (Figura 6.12).

Figura 6.12 —Vista panoramica sezione concentratore considerato

La superficie che rappresenta il sole, simulato@&orpo nero, irradia sulla superficie considerata
un flusso luminoso di¢gso sy = 2.8393410" W con un lunghezza donda media di

A=0.812442um. Questa stessa potenza e quella in ingressme¢otratore.
Per conoscere il flusso incidente sul tubo riceeit@xkic.inc 4s2) ho rilevato direttamente il flusso
assorbito dalla superficie del ricevitore nel mémlskemplice, confrontato con quello uscente dallo

specchio.
RIC-INC (45°) ‘= 12748421011\N

Per calcolare il rendimento dello specchio & neg@ssapportare il flusso uscente dallo specchio
(@uscentd, corrispondente al flusso in entrata sul tubewvitore, con il flusso solare incidente sullo

specchio @=ntranTe). Quindi secondo I'Equazione 6.8:

PRICINC (45°) _ 1.27484Z10"W

] =0.44899 Equazione 6.12
PsoLs)  2.8393410M w

11SPE(45’) =
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Per valutare il rendimento del tubo ricevitore Igisa rapportare il flusso assorbito dal tubo
ricevitore (puscents, con le proprieta del materiale e del coatingteitnel paragrafo 2.4, con il
flusso incidente sul tubo ricevitor@(tranTe)-

Consideriamo a tale proposito il modello semplice R reale.

Il flusso assorbito dal tubo d’acciaio nel modedlemplice con R realegkic-ass @5+ ha un valore

pari a7.484095101° w.

Il rendimento del tubo ricevitore sara allora da#o

PRIC-ASS(45’) _ 7.48409510° W

=0.5871 Equazione 6.13
PRIC-INC (45°)  1.27484710" W

ITuBo(45) =

Il rendimento totale del concentratorgrgr 4s) per il modello semplice reale sara dato dal

rapporto tra il flusso assorbito dal tubo ricev@d@uscente, €d il flusso solare incidente sullo

SpeCChiO QENTRANTE)-

PRIC-ASS(45) _ 7.48409510'° W
PsoL (45°) 2.83934101 W

NToT (45°) = =0.263587 Equazione 6.14

Il flusso riflesso sul tubo ricevitorepkic-rirL (457) € dato dalla differenza tra il flusso incidenggd-

inc 45°) €d il flusso assorbitoggic.ass 459 dal tubo ricevitore.

_ _ 1 _
PRIC-RIFL (45°) = PRIC-INC (45°) ~ #RIC-ASS(45°) =1.27484710'" - 7.48409510™° W =
=5264325101° W

Equazione 6.15
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Capitolo 7: Modellazione ottica del collettore in p resenza di un

cilindro virtuale che simula il radiometro

In questo capitolo modelliamo il concentratore megenza del radiometro mobile. Il radiometro

come gia descritto nel Capitolo 3, &€ equipaggiato una serie di coppie di sensori posizionate sia
nella parte anteriore che posteriore della strattaobile (vedi Figura 4.5). le coppie dei sensori

hanno lo scopo di misurare contemporaneamentessd in arrivo sulla zona del ricevitore. Per

maggiori precisazioni, € illustrato nella Figura 31 meccanismo di misura della radiazione

concentrata.

Ciascun sensore di una coppia, nel suo moto dlamiase e rotazione attorno all’asse del

ricevitore, traccia una superficie elicoidale la arghezza dipende dall’inclinazione delle ruote

motrici rispetto ad un asse trasversale al tubeviiore. La superficie tracciata dal singolo seasor

sara una frazione n-esima della superficie totalecilindro virtuale, essendo n le coppie di sensor

posizionate da ciascuna parte della strutturaallmbdo I'azione combinata dei sensori permette di
tracciare, e quindi mappare, I'intera superficieallendro virtuale corrispondente.

Naturalmente, 'uso di piu sensori ha il vantaggigidurre la velocita rotazionale del radiometro a

parita di velocita d’avanzamento lungo I'asse, ou\e parita di tempo stabilito per la mappatura di
una sezione del tubo. La larghezza della tratdiasciata dal singolo sensore sulla superficie

virtuale é data da= L [(sind +cosd), dove L € la lunghezza del lato del sensore. Egggiunge il

valore massimo & 3/2 in corrispondenza di = 45°. Fissatd, é fissato il rapporto tra la velocita

di rotazione angolareve la velocita di traslaziong lungo il tubo secondo I'espressione:

« _ 1
vy  Rtand

Equazione 7.1

Con R raggio del cilindro virtuale.
Quindi, usando piu sensori si puo ridufee quindi anche la velocita angolare a paritandi

L’azione dei due sensori € mostrata in Figura 3.1.
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La distanza tra la superficie del tubo d’acciaidaecella solare interna, sensore interno del
radiometro, & di 39.7 mm; mentre il sensore estdrsta dal tubo d’acciaio 53.7 mm.

In questo capitolo verra associato al concentratardoppio cilindro virtuale che simula il percorso
elicoidale svolto da ciascuna coppia di sensorragiiometro attorno al tubo ricevitore (vedi Figura
7.1). Verranno create due superfici virtuali, dggep R = 74.7 mm e R= 88.7 mm associate
rispettivamente al sensore interno (cerchio rosdeigura 7.1) e al sensore esterno (cerchio blu in

Figura 7.1) di ciascuna coppia di sensori.

Figura 7.1 —Misure delle celle solari, del tubo di vetro e deévitore

Il sensore esterno ha lo scopo di misurare il @ussarrivo sul ricevitore, mentre il sensore inter

il flusso riflesso del ricevitore. Dalla differena i due flussi si ottiene il flusso netto asstorilal
ricevitore in ciascun punto.

Integrando il flusso assorbito in ogni punto suauda superficie del cilindro virtuale si ottierle i
flusso assorbito totale che, diviso per il flussdake incidente da il rendimento globale del
concentratore.

Oltre a cio, la mappa del flusso assorbito forniscfrmazioni sul rendimento locale del
concentratore, in tal modo e possibile capire s® goesenti perdite d’efficienza dovute ad esempio

ad imperfezioni sullo specchio parabolico o a disahmenti tra specchio e tubo.

Lo scopo della superficie virtuale, creata nelwafe, serve a verificare se la misura dei flusslisu

essa fornisce il flusso effettivamente assorbildwao d’acciaio.
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Consideriamo ora il sensore esterno. Lo scopo deligore esterno e di misurare il flusso in arrivo
verso il tubo ricevitore. Consideriamo dunque lpesticie virtuale esterna.
Controlliamo che il flusso incidente sulla supediwirtuale esternagyveinc, coincida con quella

incidente sul tubo ricevitoreg c-ass(caso di allineamento perfetto). Il valore ricavato

Psve- NG =1.60084710° W

Consideriamo ora il sensore interno. Lo scopo dalasore interno e di misurare il flusso riflesso
dal tubo ricevitore, quindi dobbiamo studiare Ipesticie virtuale interna. E possibile ricavare il
flusso riflesso dal tubo ricevitore non interagermm esso e di conseguenza comprovare che la

presenza del radiometro quantificherebbe il rendiméel concentratore.

Esaminiamo la superficie virtuale interna nel celse essa non possieda nessuna proprieta, in modo
tale da misurare il flusso passante attraversaupgerficie, senza interagire con i raggi. Il tubo
ricevitore deve avere le proprieta relative al suateriale, in tal modo e possibile, attraverso una
semplice equazione matematica, determinare il dlugkesso dal tubo ricevitore. Infatti, il flusso

incidente passante sulla superficie virtuale, e daila somma del flusso incidente sul ricevitate e

il flusso riflesso dal ricevitore, tale che&sy—inc-pPAS = Esvi-RIEL T @svi-ass: I flusso

incidente passante risulta ugualexd; ;- nc -pAS = 1.730810%° .

Per comprovare la teoria, € necessario considerazaso che tutto il flusso incidente venga

assorbito dal dalla superficie virtuale. Per far, @onsideriamo la superficie virtuale interna come

una superficie perfettamente assorbente. Il vaforato e pari agsy|- oss= 1.6364710°.

Il flusso riflesso sulla superficie virtuale intersara allora:

?svI-RIFL = &5VI-INC-PAS ~ #svI-ASS™

Equazione 7.2
=1.730810'°-1.636410'° = 944110° W quazione

by

I valore risultante € molto simile al valore riter al flusso riflesso sul tubo

WRIC-RIEL = 9.28347010° W . La differenza tra questi valori e dovuta al fatte il flusso diretto

dalla superficie solare, nel caso della misurazieffettuata con le superfici virtuali non viene

sottratta, a differenza del valore misurato diragate sul tubo ricevitore.
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Essendogic-RrIEL = 9.2834710° W 0 944018 W = &vi-rieL Si e dimostrato che la presenza

del radiometro puo ricavare correttamente il reraito e I'efficienza del concentratore senza

compromettere I'integrita del sistema.

Calcoliamo ora i rispettivi rendimenti:

_ $sve-inc _ 160084100 W

fspE =0.9665
@oL 1.6562110° W

_ GSVE-INC ~ PsVI-INC _ PSVE-ASS _

TtuBo = = =
PSVE-INC PSVE-INC
1.60084110°° W -944110° W 1.50644101°W 0.941
1.60084101° W 1.6008410%° W
_ Gsye-ass  1.506441010W

NToT = = =0.9095

@oL 1.65621101° W

Equazione 7.3

Equazione 7.4

Equazione 7.5

| valori calcolati sono in buon accordo con i valdcavati precedentemente agendo sul tubo

ricevitore. Per la precisione i dati referenti allee unita di misura vengono confrontati fra loro

nella tabella 7.1.

SUPERFICIE
RICEVITORE
VIRTUALE
IISPECCHIO 0.9612 0.9665
ITruso 0.9417 0.941
ot 0.905 0.9095

Grafico 7.1 —Confronto tra in
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Conclusioni

Risultati raggiunti

Con il presente progetto si e cercato di simulacermportamento di un radiometro mobile operante
Su un concentratore termodinamico di tipo “trougdrializzando il flusso che i sensori interni ed
esterni di questo strumento misurano. Questo ladotesi di Laurea, associato a quello eseguito
dall'lng. Moretti che ha svolto il progetto di lawmo dello stesso, ha lo scopo di studiare la
funzionalita dello strumento attraverso una modélae ottica, allo scopo di spingere un gradino
piu in alto cio che attualmente rappresenta loostil'arte nel campo della radiometria mobile
applicata a concentratori termodinamici cilindrici.

Le basi per raggiungere tale scopo, formate daionigla quanto gia disponibile ed a nuove
soluzioni in grado di ampliare le funzionalita dedtrumento, risultano essere valide in via teorica
Tramite la presente tesi si e cercato di definmecbnferma di quanto teoricamente valido
riguardante la misurazione del flusso luminosoané ed uscente dal tubo ricevitore. A partire dal
segnale dei fotorivelatori dei sensori e stataaéistrl'informazione temporale del flusso netto
assorbito dal ricevitore e tramite i dati relatvdistanza percorsa ed inclinazione, e stato pessib
riferire ogni misura di flusso all’esatta posizioimecui e stata effettuata, realizzando in tal modo
una mappatura del flusso luminoso assorbito dal tidevitore.

Tale mappatura sara usata, in fase di collauddapealutazione dell’efficienza ottica di collezen
dellimpianto e per il controllo dell’'uniformita délusso concentrato dagli specchi parabolici,
individuando in tal modo eventuali disallineamezit imperfezioni del riflettore primario; essa sara

utile altresi per il controllo periodico della fuomalita dell'impianto.

Le simulazioni che sono state effettuate in questaconfermano quanto teoricamente affermato,
infatti si € comprovato che il rendimento misurdéb radiometro conferma quello reale.

Se da ulteriori test e prove eseguite, lo strumedoigsse rivelarsi valido ed in grado di porsi qual
standard di riferimento del settore, sara possibdeauspicabile provvedere ad una sua parziale
riprogettazione in chiave di contenimento dei codti semplificazione e di eventuali migliorie
derivanti dalla fase di test, al fine di permetéeda produzione industriale. Tale produzione,
sebbene in piccola scala, essendo il campo d’inopigta nicchia, potrebbe trovare nel futuro
prossimo interessanti impieghi commerciali, sopt#dtin previsione dell’'attuazione del progetto

“‘Desertec”.
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A causa dell'assenza di uno strumento simile, percipio di funzionamento e forma, a quanto
progettato, e per il necessario sviluppo di alcsune parti in sede realizzativa, la bonta del ptoget
dovra essere valutata previa realizzazione e megsanto dello stesso, e ad una sua prova sul
campo, in grado di metterne in luce le reali gaaétgli eventuali limiti e/o difetti. Inoltre, dal
seguente progetto sono state riscontrate carditthasche possono essere cambiate al fine di
migliorare il radiometro stesso. Un perfezionamemii® riguardare I'accostare maggiormente le
celle solari al tubo di vetro al fine di disperddaeminor quantita possibile di flusso luminoso,
oppure di disporre i due sensori di ciascuna coppposizione planare allo scopo di avere uno solo

cilindro virtuale su cui effettuare le misure digko.
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Allegati

Allegato digitale A — Indici
Allegato digitale B1 — Concentratore
Allegato digitale B2 — Radiometro

Allegato digitale C — Mappa d’irradianza tubo riteve reale
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Allegato digitale D — Confronto tra modello teorieseale
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