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Sommario

Gli obiettivi dellapresente linea di attivita A25 riguardano la realizzazione di uno strumento software
grado di valutare e ottimizzare concentratori a media temperatura caratterizzati da geometrie innovative
che permetano di ottenere performance migliori rispettca configurazioni standardizzat@ttualmente
presenti sul mercato.

In accordoa quanto preisto dalla LAle attivita si sono cosirticolate

A scelta delle configurazioni dei ricevitori potenzialmente in grado di fornire prestazioni migliori rispetto
ai ricevitori convenzionali, da sottoporre ad analisi teorica;

analisi ottica mediante il softare di raytracing TracePro;
analisi termofluidodinamica mediante il software agli elementi finiti Comsol e script di MatLab;
v fdzii - TA2yS RSA NRa&adzZ GFGA 2GG§Sydzihn A FAYA RStfQ

Riguardola scelta dei concentratori innovativi tata ST FSG G dzl G dzy QFy It A&A 0 A
restringere il campo alle tipologie pit promettenti secondo quanto indicato in letteratura. Talesiahal

condotto allaselezionedi due tipologiedi ricevitori non evacuatia analizzare e confrontasga tra loro che

con ilconcentratoredi riferimento(costituito da un sistema parabolico lineare con ricevitore cilindrico)

> > >

[ QI y I f -iakihghacénseNtltoddi valutare ed ottimizzare dal punto di vista ottico le due configurazioni

di ricevitori pese in esame.Le successive simulazioni terffloidodinamiche hanno consentito di
analizzare icomportamento ternico efluidodinamicodei duericevitori esaminati(tubolare con riflettore
semicilindrico ea semitubi con cavita a V rovesciatapermetterdo di determinare il campo di velocita
yStfQFNRI S f1 RAadivddondiri A 2y S RA (0 SYLISNI ( dzNF

Si e infine effettuata una comparazione in termini di resa termica e curve di efficienza tra i due
concentratori innovativi e il concentratore di riferimenche ha permessali quantificare gli aspetti
migliorativi introdotti che si sono attestati sé& OF NI A O2 Y LINBHE% | riduNdti cosidttenwti 22 S
hanno fornito utili indicazioni sulle possibili scettestruttive da implementarein funzione dé range di
temperatura erro cui taliricevitori andranno ad operare.
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1 Introduzione

Ad oggia simulazione di collettori parabolici lineari vanta una mole notevole di lavori per la cui indicazione

e descrizione somme si rinvia alla bibliografieSi tratta di lavori riguardanti sia la simulazione ottica sia
quellatermeT t dzZA R2 RAY | YA Ol OKS Y2t G2 &aLSaaz2 az2y2 O2YoAyl
ottica permette di fornire la distribuzione del flusso radiante sul tubo ricevitquale input per la
simulazione termefluidodinamica,rendendo cosi possibile la determinazione del campo termico e fluido
dinamico di esso. Molti di questi lavori presentano anche una comparazione tra dati calcolati e dati misurati

su collettori paraboliciiheari presenti sul mercato.

Il presente lavoro consiste in un raffranttra un modello di riferimento, costituito da un collettore
parabolico linearecon ricevitore a geometria cilindricdi taglia medigpiccolg oggetto di studi e
misurazioni presso ibboratorio di qualificazione e certificazione del CR ENEA Tresailaesue varianti

(aventi la stessa ottica ma differenti ricevitop@r la cui descrizione si rinvia ai paragrafi successivi.

Ly LI Y2NF YAOI  dedlmcevidri idndvhtiiié2ripoRaSafinbilidgidia $n particolare nei due
fF@2NR OAGIl GA @dsPefirBental@hitéorica di dmyic@Mitofelatibvistiata(vedi seguito)
aventeuna serie dir £t SGGS T f QAYISNYE R8A a0tz d A S HS/HHAS Y b I R
dzi At AT TIYyR2 Y2RSttA FyFtAGAOA &Al Y2RSttA ydzYSNn O
performance comparabili con quelle di un tubo evacuato.

Nelle passate annualita sono stati sviluppati e validati speriaierdnte diversi modelli matematici per la
simulazione di ricevitori a geometria cilindrica relativi a concentratori parabolici lineari o del tipo-Linear
Fresnel operanti a media temperatura. 1 modelli sviluppati hanno permesso di stimare con grande
accuratzza il comportamento energetico delle diverse tipologie di concentratori in tutte le condizioni
L123daA0AtA RA FdzyT A2yl YSyd2d 51 G2 tQStSGF{i2 3INIR2
essere utilizzati per:
A esaminare preventivamenteegmetrie innovative conl duplice obiettivg rispetto allo stato attuale
RSttt QFNIST RA 200Sy&dNdassMizzard i flassi tedm@ikrasfeniti &l Adids @b G A O
vettore minimizzando le perdite termiche;

p>

individuare configuraziordttimizzae da testare prima della realizzazione dei relativi componenti;

>\

sperimentare in campo i prototipi ottenuti per valutare la bonta delle scelte progettuali effettuate.

/' A5 LINBYSaazsz ySt O2NRER2 RSt Ql (0 dz fetSchelfifafizdatef ah ( £ 2
O2yFNRYUIFINB |fOdzyS LI2adAoAtA O2y FAIdzNI T A2y A 2G04
individuarele piupromettenti in vista di una loro possibile implementazione e successiva sperimentazione.

1.1 Articolazione deldcumento

Con riferimento alla linea di attivitd_AlL.25 - Sviluppo di componentistica avanzata per impianti CSP: analisi

di ricevitori ottimizzati per sistemi di piccola taglia a media temperdtufa A f LINBaSy idS R2 Odzy
esiti delle attivita ISNSyYy G A f QL yIFrf AaA Y2RSttAaGdAO0F RA NROSQA:
guello termafluidodinamico.

Per il raggiungimento di tale obiettivo sono state condotte le seguenti attivita:

A Scelta delle configurazioni dei ricevitori potenaiehte in grado di fornire prestazioni migliori rispetto
ai ricevitori convenzionali da sottoporre ad analisi teorica,

Analisi ottica mediante il software di rdsacing TracePro;
Analisi termefluidodinamica mediante il software agli elementi finiti Comsacript di MatLab;

> > >

Valutazione dei risultati ottenuper confronto con un collettore con ricevitore tubolare convenzionale
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2 Descrizione delle attivita svoleerisultati

hoASiiawiea dés@ittaf éQla validazione, attraverso una modellazisi@ bidimensionaleche
tridimensionale applicata diverse tipologiedi ricevitori, di una metodicgoer la determinazione teorica
della curva di efficienza di concentratori parabolici linegeranti a media temperatura

[ Q20 ASGGA G2 FangldifuSo sBumentb di Nakold chd daluhaiparte sia sufficientemente

I OOdzN> G2 S RIEfTfQFEfGNT NAROKASRI NAREA2NES RA OFf O2f¢
metodica € il confronto delle curve di efficienza di due ricevitori innevatla scelta di quello che presenta

le migliori performance energetiche.

| metodi di calcolo utilizzati hanno prodotto una grande mole di risultati a partire dai quali e stato possibile
200SYSNB AYRAOIT A2y A dzii A f A otticdSeN@rniofuiddindmica deilcolléttar2 y S R
a concentrazione operanti a media temperatura.

2.1 Descrizione del modello di riferimento e relativa validazione

La modellazione ottica e termituidodinamica € stata sviluppata per un concentratore parabolicgalia
dotato di un ricevitore tubolare non evacuattn particolare si & fatto riferimento ad un concentratore
commercialeche e statooggetto di misurazionpresso il laboratorio (accreditato Accredia) del CR ENEA
Trisaiafinalizzate allauaqualificazone e certificazionén accordo alla normativa tecnica vigente.

Il sistema €& caratterizzato da un riflettore primario costituito da una superficie parabolica lineare sul cui
fondo e praticato un taglio in corrispondenza del tubo ricevitore, costituitaialdubo in acciaio, rivestito

con una vernice avente determinate caratteristiche ottiche, a sua volta incapsulato in un tubo di vetro
FfftQAYGSNYy2 RSt ljdzr £ S 8§ LINBaAaSyadS FNAF | LINBaairzys
In figura 1 é riportata sia la vista assonometrica di poezione del concentratore sia la vista in sezione del
ricevitore.

Vetro di copertura

\

riflettore
parabolico

AN

ricevitore

tubo assorbitore

gap d’aria

Figura 1: Vista del coeatratore parabolico lineare e dettaglidlel ricevitore (collettore di riferimento)

Nella seguente tabella sono riassunte le principali caratteristjgmnetriche del concentratore
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Tabella 1¢ Principali caratteristicte geometriche del concentratore

Parametro Valore
Area di apertura 13.6 m?
Apertura sistema ottico primario 2.37m
Distanza focale 0.820 m
Altezza parabola 0.428 m
Angolo di bordo 72.68°
Lunghezza specchi 6m
Diametro esterno assorbitore 42.4 mm
Spessore assorbitore 2mm
Diametro esterno tubo di vetro 70 mm
Spessore tubo di vetro 2.2mm

2.1.1 Analisi ottica

t SNJ £f QSTFFShilGdzr T A2yS RSt S I ylcdndedtrazioBelcdsthuddda elementi s O 2

ottici aventi forma geometrica e proprieta ottiche cosi come descritte nel paragrafo preAcedente. Essendo

GFrtA SEtSYSYGA y2y ARSIfAZ ySttQSTFSlihGda T A2yS RSt

A alle imperfezioni costruttive e meccaniche degli specchi primari (deviazioni dalla forma ideale delle
superfici riflettenti);

A agli errori di fissaggio meccanico e di posizionamento dei vari componenti ottici del sistema di
concentrazione (deformazioni delstrutture di sostegno);

A agli errori di riflessione speculare dovuti alle imperfezioni delle superfici riflettenti;

A alla precisione del sistema di inseguimento (errori di tracking).
La tabella seguente riassume le condizioni di calcolo impostate pealési ottiche.

Tabella2/ 2y RAT A2y A RA OFtO02ft2 FR2GGFGS LISNI € QF

Parametro Valore
Radiazione solare (DNI) 1000 W/mz
Direzione del fascio di raggi solari Onaxis
Distribuzione angolare del flusso solare Gaussiana
Divergenza 5 mrad
Proprieta ottiche dei materiali:

A Riflettanza specchi primari r =0.94
A Trasmittanza vetro di copertura t =0.92
A Assorbanza tubo ricevitore a=0.93

Con tecniche di ratracingbasate su metodo Monte Carl@ stata calcolata la potenza radiantssorbita
dal tubo ricevitore il cui valor medio & risultato pari a 12.97 kWfroui corrisponde una potenza termica
assorbita per unita di lunghezza del tubo ricevitore di 1727 W/m.
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Ai fini del calcolo di cui sopra, sono state adottate le seguenti condipenia struttura del fascio
incidente

A Modello di giglia: del tipo retinatarettangolare in cuiil punto di partenzadi ogni singoloraggio &
scelto a caso all'interno delkngolacella con una distribuzione uniforme

A Distribuzione spaziale e angolare #i®$cio solarei raggi sono distribuiti uniformementsullagriglia,
mentre la direzione di ciascun raggio viene scelta casualmente all'interno di una distribuzione gaussiana
conlarghezza a mezza altezzari alla divergenza angolare assegraltéasciosolare.

Inoltre, per quanto riguarda le proprieta ottiche dei materiali che compongono il tubevente, I'analisi
tiene conto siadei fenomeni di iflessione e rifrazione dei raggi sul vetro di copertsradella parziale
riflessionedei raggi sulla swgrficie dell'assorbitore.

La figura seguentenostra i risultati delleanalisi ottiche esguite con il software TRACERR®uidati in
output sono stati successivamente rielaborati mediante un appositptsdi Matlab per estrapolare le
informazioni dinteresse per le successive analisi terfhododinamiche.

In particolare,il grafio seguene mostra la distribuzione angolare della radiazione solare concentrata
(espressa in W/m2) suna sezione del tubo ricevitore.

Figura 2: Distribuzione delleadiazione solare concentrata lungo la circonferenza del tubo ricevitore

2.1.2 Analisi termica

Le simulazionitermo-fluidodinamiche sono state condotte utilizzando il software agli elementi finiti
COMSOL, facendo riferimento allo stato stazionario relativoralizioni al contorno costanti nel tempo.
Cio in vista del fatto che tali simulazioni saiate eseguitecon il fine dideterminare teoricamentela curva

di efficienza da doversipoi confrontare con quella ottenutaperimentalmentesemprein condizioni d
stato stazionario.

Le principali condiziorambientali e del fluido termevettore utilizzato(uguali per tutte le simulazioni) sono
state le seguenti:

A Temperatura ambiente20 °C
A Radianzaliretta (DNI)sul piano di apertura: 1000 W/m
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A Temperatura appante del cielo:10 °C

A +St20AGt RSEfQFINRLF FYOASYGSY o Yka

A t2NIlFGFr RStf@RATkh/8 RAF GSNXYAO2Y

A ¢SYLISNF GdzNI YSRAIF RA YlFaal RStfQ2ftA2 RAIRIENNAO?2

2.1.2.1 (ondizioni dicalcolo

Ai fini della valutazionelel flusso termico ceduto didubo ricevitore al fluido circolante, & stato messo a
punto un modelloFEMCFDiridimensionale,applicato ad un tratto di tubo ricevitore della lunghezza di 1
m, le cuiprincipali condizioni al contorngono riportate di segt:

A +St20AGt RStfQ2ft A2 RAI inSoNdizibrOdmotb dompuanyemdsBilappao RSt |

5 3 i 8
h ” 6 T p ‘l
dovef é dato da:? ° 79 Ty
A Intensita della turbolenza in ingresso al ricevittyge 5%
o8 O2NNBf Gl | ffQSySNHBAKdaldeguénérelaziore G dzZND 2t Sy G Ay
3
0 —2 mru
0h

A Scala caratteristica della turbolenza in ingresso: 18t ¥, doveD € il diametro interno del tubo
0 eécorrelatacofoe QYSRALFIYGS f QSaLINBaarzySy

A ¢ SYLIS NI { dzNJ Y2YAYI S RSt f Qgafiabir traRIB0-eRPHONIY A O 2 AY Ay
A Gradientidii $S¢fI aSTi A2yS RA dzaAOAGE LISNI fQ2ftA2 RAIGST
N T nNRE T

A Ctdzaaz2z GSNX¥AO2 LISNI O2y Rdz AredifedionRBnilo Q2 A2 y St &

A Flusso radiante sulla superficie esterna del tubo in acci@@ot ap @ x— , la cui distribuzione
angolare lungo la circonferenza del tubo ricevitoreJe NRA | lj dzSt € I 20 GSydzil ySf
A Cctdzaaz2z GSN¥YAO2 LISNI O2yRdzZl A2yS Ay RANBITA2yS 1T | 3f

e del tubo in vetro: nulli

A +St20A0L Ay WYIINBRERS NISI ndEtagia wdoleNBriulled A S A
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A PressioneassolutaRSt £ QF NAF Yy St f QA Y (.3NDL42D&RAiy unziehe M@lla 6 A f S
GSYLISNI GdzNI¥ RSttt Q2tA2 RAFGSNYAO2 Ay AyaINBaaz | f
A Cctdzaaz2z GSNX¥YAO2 RIff I LI NBnBtatdSshrinBiNgs i ternirs felatid 8lla N2 |

a0l YOAZ2Z NIRALFGAODZ2 02y Af OrSt2 SR |fft2 aldl YOAZ2
forzata
] 0 Y Y ol Y Y

dove il coeffieente convettivo & dato da: E 108 ¢ 8

Dalla soluzione delle equazioni del modello con le condizioni al contorno di cui pepreiascuna delle
temperature di lavorog stato calcolatal flusso termico linear@ (espresso in W/mijnediantela formula

seguente (dové=Ilunghezza del tubo):
17Y
a8 ‘f}—‘i’Q—’Qc}(
a £

2.1.2.2 Metodo di calcolo per la stima della curva di efficienza

Il calcolo delle rese termiche é stato effettuattonsiderandouna porzione dtubo ricevtore della
lunghezza di 0.25 nper la qualee stato calcolato il flusso termicoeduto al fluido termovettore per
diverse temperature dingresso nel range 16260 °C | valori cosi ottenuti sono stati interpolati con il
metodo dei minimi quadrati ottenendo la funzie del flusso termico ceduto al fluido termovettore per
unita di lunghezzg "Y.

Partendo da tale dato attraverso un opportuno script di Matlab (che suddivide la lunghezza del ricevitore in
spezzoni di uguale dimensione longitudinaleptato possibiE  OF £ O2f F NB f QF YRl YSy (2
fdzy32 tQlFlaasS RSt (Gdzo2 S tF LRIGSyTl G2GFtS Faaz2NbaA
Con riferimento alla figura seguentié flusso termico ceduto al fluido terrvettore per unita di lunghezza
soddisfa laseguenteequaziondifferenziale:

Q7Y
QJUO-Q(} n

dovemgf I L2 NIF GF Y &&aA Qi calr&dpdcificd & predsioRercosiarddd Mhperatura
e z la cordinata assiale del ricevitore.

n "Yi)
i Y;
—m> Tratto Fesimo - 5
Ya

Figura 3 indicazione delle temperature e del flusso termico lineare per il trattesimo di tubo

10
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Per il calcolo della temperatura di uscita dal trattesimo, la precedentequazionedifferenzialeé stata
discretizzatattenendo la seguente equazione alle differenze in aivant

2TV "
n—h ya

- .~ |
h ek “Yi

Essa, note che siano la temperatura media masdigal f f QA Yy INB & a2 R $af funzioded 2 NR
A "Y; , permette di calcolare le temperature per ogni tratt¥a e quindi anche la temperatura media
massicaYj, in uscitadal tubo ricevitore.

Il calcoloé stato ripetutoper sette temperature di ingressoY}; variabili tra 100 e 250 °€npassi d25°C e
per tratti Y& uguali e pari a 0.25 nPer ognuna delle temperature in ingresso si & calcolata iteratente
(in quanto il calore specifico del fluido dipende dalla temperatiaaglativa efficienza:

R Yao Vi

0 O0 0
) ﬁ*‘ QO YQUY
(bv
" i Yh

incuic,cm8 Af OF £ 2NB aLISOATAO2 YSRAZ2 JSlaftepeyaiurd dilscith f 2 U
T, Ave f QI diEpertura del concentratore ®NIeé laradiazione solare direttancidente sul piano di
apertura.

Per la determinazione dei parametri della curva di efficiemeatato stazionaricsi € fatto uso della
seguente correlazione mullineare (in accordo allo standard 1SO 9806)

dove

Tm e latemperaturamedia del fluido temevettore;

T.nw € latemperaturaambiente

DNI & laradiazione solare diretta incidente sul piano di aperture del collettore

Sempre m accordo allo stesso standard, se la regressionaulti-lineare porta a valori negativi eil
coefficienti di perdita @ao &,f QF YRl YSy (i 2 v&v8litata®ifzFaFda uDa cBryeladione lineare in
luogo diquella multHineare. In questo caso I'equaziopeecedente é data dalla seguenterrelazione

11
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2.1.2.3 Risultati ottenuti

In accordo a quanto descritto nei paragrafi precedenti, & stata estrapolata la correlazione tra temperatura

di lavoro del fluido termevettore e flusso termico ad esso ceduto per unita di luerga.

Lt 3INFTFAO2 aS3dzSy (rp "YWperdl dadhldi studil 1yd&i ImydslysticizotteRuB §ono stati
interpolati con un polinomio di secondo grado, sufficieatelescrivee I O O dzNJ G | Y Sghid Sellaf QI y R
potenza ceduta in fozionedella temperatura di lavoro.

1650 - e A A . A e

1600 S - SRR SN WSSO SO U SN—
i i q'2D=-0.0062 T2+ 1.0171T + 1566.6

1550 |-t L AL

1500 TR T

1450 S e oo oo S e .
q'3D=-0.0043T2+ 0.038T +1627.1 ' ‘ ‘

Flusso termico per unita di lunghezza
[W/m]

T R il llli® A

1350 i i i i i i i i
100 120 140 160 180 200 220 240 260

Temperatura del fluido in ingresso [°C]

Figura4 - Flusso termico in funzione della temperatura del fluido

Le figure seguenti mostrano invece degli esempi di output del software Comsol per diverse condizioni
operative. In particolare in figurasono riportati icampi termici del tubo ricevitore per le due temperature
estreme di 100°C e di 250°C.

Infigura6a 2y 2 Ay @SOS NALERNIIFGA OF YLIA RA @St20AGL RSA -
NI OOKAdzal yStf QAydSNDI alidiR neltbo Ssoide.f Q2f A2 RAI G§SN)YA
. %
(@) (b)

Figurab: Campi termici del tubo ricevitore per una temperatura di 100°C (ggee una temperaturadi 250°C (b).

12
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Piani di sezione: Velocity magnitude (m/s) Velocity magnitude (m/s)
0.2 0.5
0.18 0.45
-20 0.16 20 0.4
0.14 0.35
mm 0 012 mmo 0 - 03
0.1 0.25
20 0.08 20 0.2
0.06 0.15
0.04 01
0.02 0.05
mm mm
0 o
@) (b)

Figura6Y DNJ FA 02 RSt Y2RdzZ 2 RSttt @St 2 OA@)EeR RISt @ fl N&A |y §ES £
ricevitore (b), per una temperaturadel fluido in ingresso al ricevitore di 250 °C.

2.1.2.4 Validazione del modello per confronto con i dati sperimentali

In figura7 & mostrato lo schemalel setup sperimentale utilizzato per valutare la curva di efficienza del
collettore parabolico in esame. Il banco di prova, costituito da un circuito chiuso che utilizza olio diatermico
comefluido vettore (Therminol 66® consentedi eseguire, in conformitai requisiti dellanormalSO 9806,

la caratterizzazione delle prestazioni energetiche dei collettorconcentrazionein un intervallo di
temperatura tra 100 e 250 °C.

n ““““": Inlet temperature
Coriolis i sensor

Flow meter ' Gr ?
S 8 AN

Pump T Auxiliary

1 ! electric heater

Parabolic

Gas Hot trough collector

heater tank
H

 — i
? | Mixing valve
é
® Cold Outlet temperature
tank sensor

Q]
VAYAAAA
--------- @ Air cooler

Figure7: Schema del setip sperimentale
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Un circuito di riscaldamento primario, costituito da un serbatoio riscaldato da un bruciatore a gas, consente
di impostare la temperatura di lavoro al valore di-peint desiderato. Un circuito di riscaldamento
secondario, costituito da un riscaldatoreetttico ausiliario in linea, consente la regolazione fine della
temperatura in ingressal collettore, al fine di soddisfare le condizioni di stabilita richieste dalla norma 1SO
9806 (variazione di temperatura ammissibile entro BC). Un sistema di dipsizione del calore, costituito

da un secondo serbatoio raffreddato da uno scambiatore ad aria, consente all'tmpiesmaltire il calore
prodotto dal collettore, riportando la temperatura dell'olio diatermico al valonepostato iningresso.
Infine, un $stema di controllo del flusso regola la portata al valore di prova mediante una pompa che fa
ricircolare I'olio diatermico in un circuito chiuso, da cui viene prelevato il flusso desiderato.

[ LERNIFGEFE YFaaaollr RSt Q2f A®un Risdraio® NMivporém addekfeity” S
Coridis (modello MicreMotion FO50) avente unprecisione inferiore allo.2%. Le temperature di ingresso

e uscita sondnvecemonitorate mediantesondePt 100 a 4 fili di classe A, con una precisidingirca0.2 K.

La DNinfine viene misurata con un pireliometro (modello EKO-86%, montato a bordo di un inseguitore
solaresempre della EK@he consente di rilevare i valori di radianza direttan un errore strumentale
medio di + 10 W/m2.

Al fine di evitare gli efféi di bordo dovuti alla lunghezza finita del tubo ricevitore, il collettore & stato
orientato in direzione esbvest. Tutti i test sono stati eseguiti in regime stazionario e i dati utili sono stati
acquisiti solo inintervalli temporaliintorno al mezzogrno solare locale, quandta DNI & ortogonale
all'areadi apertura del collettore e di conseguenza gli effetti del modificatore dell'angolactiénza(lAM)
longitudinale sono da considerarsi trascurabili

Le fotoseguentimostranoil setup sperimentde e il collettore parabolico durante fas operatie.

(c) Collettore in test (d) Dettaglio del tubo ricevitore durante i test

Figure8: Foto del setup sperimentale e del collettore parabolicofase di test
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La tabella&3 riporta i dati sperimentali ottenuti durante le prova campo, eseguiti in accordo con i requisiti
della normalSO 9806 Tutti i dati si riferiscono a valom stato fazionario, acquisiti ogni 5 secondi e
mediati in unintervallo temporaledi 1 minuto.

Talella 3 ¢ Dati sperimentali

DNI Tamb Tl Tout n] Tm c:p,m Q T '
W/m?2 °C °C °C kgls °C  JI(kgK) W °C/(W/m2)

884 23.2 105.3 115.3 0.437 110.3 1872 8204 0.0985 0.682
887 23.4 105.1 115.1 0.437 110.1 1871 8199 0.0977 0.680
885 23.5 105.1 115.1 0.436 110.1 1872 8158 0.0978 0.678
886 23.4 105.3 115.2 0.436 110.3 1872 8109 0.0981 0.673
955 23.3 151.8 161.6 0.436 156.7 2037 8652 0.1397 0.666
957 23.4 152.3 161.9 0.446 157.1 2039 8717 0.1397 0.669
959 23.6 153.2 162.7 0.446 158.0 2042 8631 0.1401 0.662
947 23.1 151.9 161.5 0.436 156.7 2037 8527 0.1410 0.662
916 21.0 201.4 209.2 0.448 205.3 2214 7688 0.2013 0.617
904 21.4 199.8 207.8 0.448 203.8 2208 7876 0.2017 0.640
918 21.3 198.2 206.2 0.448 202.2 2203 7862 0.1971 0.630
921 21.2 196.7 204.6 0.449 200.7 2197 7769 0.1948 0.620
874 23.7 251.5 258.2 0.437 254.8 2399 7040 0.2645 0.592
871 23.5 250.5 257.0 0.436 253.7 2394 6777 0.2643 0.572
892 23.4 250.1 256.8 0.437 253.4 2393 7004 0.2578 0.577
895 24.5 251.3 257.8 0.435 254.6 2398 6800 0.2573 0.559

Da una regressione ai minimi quadrati, applicata ai dati sperimentali, & stata ottenuta la curva di efficienza
in forma lineare (poiché il coefficiente a risultato negativo).

La tabella seguente confronta i valori ottenuti attraverso i modelli teorici esposti con quelli ottenuti dai dati
sperimentali.

Takella4 ¢ Parametri curve di efficienza

Parametri | Risultatimodello Valori sperimentali con le | Unita di misura
3D relative incertezze
"o 0.764 0.748+0.008 -
a 0.668 0.64+0.04 W/(mz2 K)

Come si evince dal confrantdei parametri della curvali efficienza lineare, i valori del coefficiente di
perdita a, sono traloro perfettamente compatibilimentre tra i valori di' ; si registra ma significativa
RAAONBLI yI I 204chd epiehameiReyiyishiicailSdal fatto che le analisi teoriche sono state
eseguite assumendo per le proprieta ottiche dei materiali (riflettanza degli specchamrinasmittanza del
vetro e assorbanza del tubo) i corrispondenti valori di fabbridiacontro, i valori di efficienza ottenuti
ddzNJ y G S € QI G { sid@ferisdono a td8dbnYréayl di furiziSnamento caratterizzate da inevitabili
effetti di sporcamento siBR St £ Q2 { (i xh@ldel Wwbdricevitdid, sebbene sia stata posta adeguata
attenzione alla loro puliziaprii S RdzNI yGS f QFGdAGAGE RA (Sado
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T* = (TMTa)/DNI  [K/(W/m?)]

Figuia 9: Confronto tra dati sperimentali e dati ottenuti

2.2 Descrizione delle tecnologselari a concentrazione oggetto delle analisi

La modellazione ottica e termituidodinamica € stata sviluppata per un concentratore parabolico lineare
dotato di un ricevitore con riflettore semicilindrico o con cavitd a V rovesciata entrambi non evacuati.
Entrambi i ricevitori sono stati confrontaton il ricevitore di riferimentoln particolare il primo ricevitore é
costituito da un tubo cilindrico dentro il quale scorre il fluido termovettore circondato dal riflettore
aSYAOAT AYRNR O2secéndoRicelitor® & &aatituitoyda $lge tubifsemicilindrici disposti a V
NEBSaOAlLGF I OAND2YRIGA yOKQSaaA RItffQAaA2fLyGSo

Assorbitore
_\ /— Isolante

¥

J o

FiguralO: Vista del concentratore parabolico lineare e sezione del ricevitore (collettore con riflettore
semicilindrico)

Vetro di copertura
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Assorbitore
_\ /— Isolante

-

Figurall: Vista del concentratore parabolico lineare e sezione del ricevitore (collettore con cavita a V
rovesciata)

Vetro di copertura

Nella seguente tabella sono riassunte le principali caratteristiche geometriche del concentratore

Tabellab ¢ Principali caratteristiche geomeiche del concentratore perdue tipi di ricevitore analizzati

Parametro Valore
Apertura sistema ottico primario 2.37m
Distanza focale 0.820 m
Altezza parabola 0.428 m
Angolo di bordo 72.68°
Lunghezza specchi 6m
Diametro esterno assorbitore 42.4mm
Diametro esterno tubo di vetro 70.0 mm
Diametro del riflettore semicilindrico 112.6 mm
Dimensione del vetro di copertura di entrambi i ricevitq 113.6 mm

2.3 Analisi otticaapplicata aiduericevitoriselezioné

[QFyFfA&aA 200GA0F adzhi RdzS NAOSGA (2 NR sempravblikdanilal A | f
tecniche di raytracing che, a partire dai dati di radiazione solare diretta (DNI) sulla parabola, hanno
permesso di calcolare la distribuzione didiazione concentrata sulla superficie esterna di ciascun
ricevitore, al cui interno scorre il fluido terragettore (olio diatermico).

2.3.1 Risultati ottenuti

CASO & Ricevitore con riflettore semicilindrico

La figura seguente mostra la distribuzione dei ragmcentrati (caso con 3000 raggi) sul tubo assorbitore
O2yGSydziz FftftQAYUiISNYy2 RSt NAOSGAG2NB YdzyAid2z2 RA N
condizioni ottiche considerate, la quasi totalita dei raggi che attraversano il vetro ditacpeaggiunge |l

tubo ricevitore senza intervento del riflettore posteriore il quale ha di fatto solo la funzione di reindirizzare i
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raggi che non dovessero per qualche ragione (es. incremento degli errori ottici) raggiungere direttamente il
tubo assorhiore.

Figural2Y 5SGaG1F 3t A2 RSt Ql yitrdcihgiValutazidne es@duita ©ch F00dir&gG)y” A

La figura seguente mostra invece la distribuzione del flusso solare concentrato su una porzione di tubo
ricevitore di 1 m di lunghezza, ottenuta considerando un errore ottico complessivo di 5 mrad.

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tubo Assorbitore  Local Coordinates
Wim? 500 400 300 200 100 o -100 -200 -300 -400 -500 3.8E+004,

s

500 500

3.6E+004
3.4E+004f--
3.2E+004f--
3E+004{~
2 8E+004f--
2 6E+004(--
2.4E+004]--
2 2E+004f--
2E+004]--
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1.8E+004|--
1.6E+004|--
1.4E+004|--
1.2E+004}--
1E+004f--
8000} --
8000}--
400 4000} -~
2000

32000
20000
28000
26000
24000

Y (millimeters)

-500/ -500 0!
500 400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
X (millimeters) — Horizontal — Vertical
Min:1.5732e-015, Max:37220, Ave: 16563
Total Flux:1824.2 W, Flux/Emitted Flux:0.60807, 1831426 Incident Rays

Figural3: Distribuzione del flusso solare concentrato su una porzione di tubo ricevitore (con riflettore
semicilindrico) della lunghezza di 1 m. Caso con riflettore parabolico di apertura 2.37 m

Da tale analisi si ottiene che il flusso solare assorbito dal tubo ricevitore & pari a 146 Mdarrisponde
dzyéfficienza otticah,, = 0.659, ottenuta rapportando il flusso assorbito per unita di lunghezza al flusso
captato (sempre per unita di lunghl T 0 RFf € QF NS RA | LISNIdz2NF RSt O:
W/m). Tale risultato & giustificato dal fatto che il sistema concentratarevitore non € ottimizzato in

guanto una parte cospicua della radiazione concentrata non riesce a raggiuihgel® assorbitore,

venendo intercettata dal carter di protezione del ricevitore con riflettore semicilindrico.

Ripetendo la stessa analisi (vedi figura seguente) per un concentratore parabolico con identica focale e
apertura pari a 1.81 m, si ottengonsultati ben diversi. In particolare, il flusso solare assorbito dal tubo
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ricevitore passa a 1323 W/ntui pero corrispondedzyéfficienza otticah,y, = 0.794, essendo il flusso
OFLIiIFi2 RFEffQFNBI RA | LISNIdzZNFY RSf O2yOSyd NI (2NB LI

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tubo Assorbitore  Local Coordinates
Wim? 500 400 300 200 100 O -100 -200 -300 -400 -500 3.6E+004,
500y 500
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32E+004 ;
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2 4E+004
2. 2E+004

2E+004
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100 1 4E+004
1.2E+004
200 1E+004
8000
6000

2200(

Y (millimeters)

-300

5

Lol

w0 4000 il
I |l
|

2000 J
-5001 -500 0
500 400 300 200 100 0 -100 -200 -300 -400 -500 -500  -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
X (milimeters) — Horizontal — Vertical

Min:1.0537e-016, Max:35043, Ave:15284
Total Flux:1645.6 W, Flud/Emitted Flux:0.54852, 1652081 Incident Rays

Figural4: Distribuzione del flusso solare concentrato su una porzione di tubo ricevitore (con riflettore
semicilindrico) della lunghezza di 1 m. Caso con riflettore parabolico di apertura 1.81 m

CASO 2 Ricevitore con cavita a V rovesciata

Analogamente al caso precedente, anche per il ricevitore con cavita a V rovesciata € stata eseguita la stessa
analisi ottica con tecniche di ragacing, di cui la figura seguente riporta gli esiti nel caso di 3000 raggi.

Figural5: DettagliodelQl y I £ A aA 2 G A Odracing 2velutazién® gsagQitk Sn VA0 raydi) &

Nel caso specifico, la posizione del ricevitore rispetto al piano focale & stato oggetto di ottimizzazione per
garantire una distribuzione quanto piu uniforme possibile fiiesso solare concentrato sulle due pareti

LAl YS OKS O2aiAildzaiadz2y2 tQlFaaz2NbAld2NBEd® [ S RdzS FA:
sulla parete destra e sinistra della cavita a V rovesciata.

19



ACCORDO FROGRAMMMISEENEA

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tubo 1 Assorbitore 1 Local Coordinates
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Figural6: Distribuzione del flusso dare concentrato su una porzione di ricevitore (caso con cavita a V
rovesciata) della lunghezza di 1 m. Il grafico si riferisce in particolare alla parete destra della cavita

Total - Irradiance Map for Absorbed Flux
Tubo 2 Assorbitore 2 Local Coordinates
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X (milimeters) — Horizontal — Vertica
Min:1.3891e-015, Max:48541, Ave: 26089
Total Flux:1105.3 W, Flux/Emitted Flux:0.36845, 1109739 Incident Rays

Figural?: Distribuzione del flusso solare concentrato su una porzialeicevitore (caso con cavita a V
rovesciata) della lunghezza di 1 m. Il grafico si riferisce in particolare alla parete sinistra della cavita

51 t LlJdzy 62 RA @Aadl RStfQSTFAOASYIT | 2G§04G4A0FT RF GF
assorbito dalle due pareti della cavita e pari a 1778 Wi corrispondedzyéfficienza otticahoy = 0.798

ottenuta, anche in questo caso, rapportando il flusso assorbito per unita di lunghezza al flusso captato
RIFEffQFNBF RA | LISNIdz2NI RSt O2yOSYidNr d2NB LI Nro2f A0
La tabella seguente riassume i risultati delle analisi otticHettefite sulle due tipologie di ricevitori
esaminati, mettendole a confronto con il collettore di riferimento.
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Tabella6 ¢ Confronto dei risultati delle simulazioni ottiche nelle condizioni ottimizzate

Parametro Ricevitore Ricevitore Ricevitore
cilindrico di | con riflettore | con cavita a
riferimento | semicilindrico| V rovesciata

Apertura parabola 2.37m 1.81m 2.37m

Cftdzaazz a2t NS AydSNDS| 2227W/m | 1667 W/m | 2227 W/m

Flusso solare assorbito per unita di lunghezza | 1727 W/m 1323 Wim 1778 Wim

Irradianza media sul ricevitore 12.97 kW/m2| 9.94 kW/m? | 20.97 kW/m?

Fattore di concentrazione geometricq A,/ A, 18 14 26

Fattore di concentrazione ottico6= |/ I, 13 10 21

Efficienza ottica 0.775 0.794 0.798

2.4 Analisi termica

[ QF ytérhidaad Atata svoltan prima battutafacendo riferimento a un modello bidimensionale piano
applicato ad una sezione trasversale di ciasgoevitore e successivamente sono stati introdotti i relativi
modelli tridimensionali per tener conto ditti gli effetti che caratterizzano gli scambi termici tra ricevitore
e fluido circolante.

2.4.1 Analisibidimensionale

2411 /| 2YRATAZ2YA FR2GG1IGS LISNI fQlylfAaA O0ARAYSyairzy
Ly 1jdzSad2 LI NIFINFF2 GSNNX |+ FFNRY G (i il kidevitdldNBno £ S Y I
NRATFESGd2NB aSYA OAicdvigbie NJe Qiellb cdv @aitkla Xovegciat @ IRQRANT Ay |
ricevitore_v

Per effettuare il confronto dei due ricevitori in termini di potenza utile fornita al fluido, si & considera
flusso radiante globale (in W/m) assorbito dalla superficie esterna dei ricevitori uguale per i due ricevitori e
per il ricevitore di riferimento. In tale ottica si fa presente checiévitoredi riferimento é caratterizzato da

un flusso radianteassorbito per unita di superficie di circa 12,97 kW/per una radianza sul piano di
apertura di 1 kW/rd e quindida un fattore di concentrazionén termini di potenza assorbifgari acirca

13; mentre il flusso radiante assorbito dalla superficie interna del ricevitore, ottenuto integrando il valore
precedente sulla superficie interna assorbente, é risultato pari a 1727 W/m.

Per la valutazione comparativa dei flussi termici nei ricevitoridodalé stato effettuato con valori uguali di
flusso radiante globale per i tre tipi di ricevitori pari a 1500, 1600, 1727, 1800, 1900 W/m. In base a quanto
detto i valori di 1500 e 1600 W/m corrispondono a flussi sulle aperture inferiori a 1 kM@pypurea fattori

di concentrazione inferiori a 13; i valori 1800 e 1900 W/m corrispondono invece a flussi sulle aperture
superioria 1 kw/z  O2YS &A Llz5 F GSNB Ay 1 2yS RS&ESNIAOKS:
comparativa, sono state consideeatjuattro temperature del fluido: 10Q 150 ¢ 200 e 250 °C tipiche di
ricevitori operanti a media temperatura.

| calcoli sono stati effettuati su modelli bidimensionali piani dei ricevitori considerati mediante il software

agli elementi finiti Comsol. ltfdza 82 GSNX¥A 02 ySA a2t ARA & adlid2 O fc
EQFNRE AA a2y2 dzZiAfATTFGS £QSldad T A2yS RA O2y Ay dz
RA O0AflyOA2 RStfQSYSNHAIFI® {(ixzNBf SiSy8A4i2 QIORNIG2S RRE T

radiativo delle superfici costituenti la cavita dei ricevitori trattando tali superfici come superfici gilgie.
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moto turbolento nei tubi & stato schematizzato mediante un coefficiente di scambio terimizonedei

numeri di Reynoldsdi Prandtl e defattore di attrito di Darcy.

Di seguito vengono introdotte alcune figure che rappresentano il risultato dei calcoli effettuati
relativamente alla temperatura massima di 250 °C e a un flusso radiante massimo diVI80@he
rappresentano le condizioni di funzionamento piu severe per i ricevitori analizzati.

La prima di queste figure rappresenta i moti convettivi che si instaurano nella cavita del ricevitore_v.
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Figura B: Distribuzione di velocita nel ricevitoreon cavita a V rovesciata per una temperatura media del
fluido termovettore di 250 °C e per un flusso radiante sulla superficie esterna del ricevitore di 1900 W/m
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rappresentati in moti convettivi nella cavita del ricevitore_C per le stesse condizioni al contorno.
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Figura B: Distribuzione di velocita nel ricevitore con riflettore semicilindrico per una temperatura media
del fluido termovettore di 250 °C e per un flusso radiante sulla superficie esterna del ricevitore di 1900 W/m
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Anche in tale figura si nota la simmetria del moto convettivo e velocita piu elevate che nel caso precedente
NRA I dzt NRI @I
O2y@ST A2yS yl GdzNI f So

R23S Af

130
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110

1301

NA aOl t RFYSy Gz
FffQAYyaldl dzNJ N& A
La fgura seguente rappresenta invece il campo termico nel ricevitore_v.
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Figura20: Distribuzione di temperatura nel ricevitore con cavita a V rovesciata per una temperatura media

del fluido termovettore di 250 °C e per un flusso radiante sulla superfeséerna del ricevitore di 1900 W/m

Dalla figura si nota il riscaldamento della parte superiore della cavita. Infine viene riportato il campo
termico nel ricevitore_c, dove si nota il maggiore riscaldamento della parte superiore del tubo.
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Figura2l: Distribuzione di temperatura nel ricevitore semicilindrico per una temperatura media del fluido

termovettore di 250 °C e per un flusso radiante sulla superficie esterna del ricevitore di 1900 W/m
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