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Sommario  

Gli obiettivi della presente linea di attività LA25 riguardano la realizzazione di uno strumento software in 
grado di valutare e ottimizzare concentratori a media temperatura caratterizzati da geometrie innovative 
che permettano di ottenere performance migliori rispetto a configurazioni standardizzate attualmente 
presenti sul mercato.  

In accordo a quanto previsto dalla LA, le attività si sono così articolate: 

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

Á analisi ottica mediante il software di ray-tracing TracePro; 

Á analisi termo-fluidodinamica mediante il software agli elementi finiti Comsol e script di MatLab; 

Á vŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŀƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊƛΦ 

Riguardo la scelta dei concentratori innovativi è stata ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŎŀ ƛƴ ƳƻŘƻ Řŀ 
restringere il campo alle tipologie più promettenti secondo quanto indicato in letteratura. Tale analisi ha 
condotto alla selezione di due tipologie di ricevitori non evacuati da analizzare e confrontare sia tra loro che 
con il concentratore di riferimento (costituito da un sistema parabolico lineare con ricevitore cilindrico). 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ Ǌŀȅ-tracing ha consentito di valutare ed ottimizzare dal punto di vista ottico le due configurazioni 
di ricevitori prese in esame. Le successive simulazioni termo-fluidodinamiche hanno consentito di 
analizzare il comportamento termico e fluidodinamico dei due ricevitori esaminati (tubolare con riflettore 
semicilindrico e a semi-tubi con cavità a V rovesciata), permettendo di determinare il campo di velocità 
ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ nei vari domini.  

Si è infine effettuata una comparazione in termini di resa termica e curve di efficienza tra i due 
concentratori innovativi e il concentratore di riferimento che ha permesso di quantificare gli aspetti 
migliorativi introdotti che si sono attestati su ǎŎŀǊǘƛ ŎƻƳǇǊŜǎƛ ǘǊŀ ƛƭ с ҈ Ŝ ƭΩ11 %. I risultati così ottenuti 
hanno fornito utili indicazioni sulle possibili scelte costruttive da implementare in funzione del range di 
temperatura entro cui tali ricevitori andranno ad operare. 
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1 Introduzione 

Ad oggi la simulazione di collettori parabolici lineari vanta una mole notevole di lavori per la cui indicazione 
e descrizione sommaria si rinvia alla bibliografia. Si tratta di lavori riguardanti sia la simulazione ottica sia 
quella termo-ŦƭǳƛŘƻŘƛƴŀƳƛŎŀ ŎƘŜ Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ǎƻƴƻ ŎƻƳōƛƴŀǘŜ ǘǊŀ ƭƻǊƻΦ Lƴ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ Ŏŀǎƻ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀȊƛƻƴŜ 
ottica permette di fornire la distribuzione del flusso radiante sul tubo ricevitore quale input per la 
simulazione termo-fluidodinamica, 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 parabolici lineari presenti sul mercato. 

Il presente lavoro consiste in un raffronto tra un modello di riferimento, costituito da un collettore 
parabolico lineare con ricevitore a geometria cilindrica di taglia medio-piccola, oggetto di studi e 
misurazioni presso il laboratorio di qualificazione e certificazione del CR ENEA Trisaia, e due sue varianti 
(aventi la stessa ottica ma differenti ricevitori) per la cui descrizione si rinvia ai paragrafi successivi. 

¦ƴŀ ǇŀƴƻǊŀƳƛŎŀ ǎǳƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ dei ricevitori innovativi è riportata in bibliografia. In particolare nei due 
ƭŀǾƻǊƛ Ŏƛǘŀǘƛ ǾƛŜƴŜ ǎǾƻƭǘŀ ǳƴΩŀƴŀƭƛǎƛ sia sperimentale che teorica di un ricevitore a V rovesciata (vedi seguito) 
avente una serie di ŀƭŜǘǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǘǳōƛ ǇŜǊ ŀǳƳŜƴǘŀǊnŜ ƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ [Ωŀƴŀlisi è svolta sia 
ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƳƻŘŜƭƭƛ ŀƴŀƭƛǘƛŎƛ ǎƛŀ ƳƻŘŜƭƭƛ ƴǳƳŜǊƛŎƛΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ŎƘŜ ƭŀ ŎŀǾƛǘŁ ŀ ± Ŏƻƴ ŀƭŜǘǘŜ ƳƻǎǘǊŀ 
performance comparabili con quelle di un tubo evacuato. 

Nelle passate annualità sono stati sviluppati e validati sperimentalmente 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. I modelli sviluppati hanno permesso di stimare con grande 
accuratezza il comportamento energetico delle diverse tipologie di concentratori in tutte le condizioni 
Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ Řƛ ŦǳƴȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΦ 5ŀǘƻ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǘƻΣ ǘŀƭƛ ǎǘǊǳƳŜƴǘƛ ǎƻŦǘǿŀǊŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ 
essere utilizzati per: 

Á esaminare preventivamente geometrie innovative con il duplice obiettivo, rispetto allo stato attuale 
ŘŜƭƭΩŀǊǘŜΣ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǊŜǎŜ ƻǘǘƛŎƘŜ ƳƛƎƭƛƻǊŀǘƛǾŜ e di massimizzare i flussi termici trasferiti al fluido termo-
vettore minimizzando le perdite termiche;  

Á individuare configurazioni ottimizzate da testare prima della realizzazione dei relativi componenti; 

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

/ƛƼ ǇǊŜƳŜǎǎƻΣ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǇŀǊŀƳetriche finalizzate a 
ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǊŜ ŀƭŎǳƴŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀȊƛƻƴƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ 
individuare le più promettenti in vista di una loro possibile implementazione e successiva sperimentazione. 

 

1.1 Articolazione del documento 

Con riferimento alla linea di attività άLA1.25 - Sviluppo di componentistica avanzata per impianti CSP: analisi 
di ricevitori ottimizzati per sistemi di piccola taglia a media temperaturaέΣ ƛƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘƻ ǊƛǇƻǊǘŀ Ǝƭƛ 
esiti delle attività inŜǊŜƴǘƛ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƳƻŘŜƭƭƛǎǘƛŎŀ Řƛ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊƛ ƻǘǘƛƳƛȊȊŀǘƛ ǎƛŀ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ƻǘǘƛŎƻ ŎƘŜ Řŀ 
quello termo-fluidodinamico. 

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

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

Á Analisi ottica mediante il software di ray-tracing TracePro; 

Á Analisi termo-fluidodinamica mediante il software agli elementi finiti Comsol e script di MatLab; 

Á Valutazione dei risultati ottenuti per confronto con un collettore con ricevitore tubolare convenzionale. 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

6 

 

2 Descrizione delle attività svolte e risultati 

hōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩattività descritta è la validazione, attraverso una modellazione sia bidimensionale che 
tridimensionale applicata a diverse tipologie di ricevitori, di una metodica per la determinazione teorica 
della curva di efficienza di concentratori parabolici lineari operanti a media temperatura. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŦƛƴŀƭŜ ŝ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛone di uno strumento di calcolo che da una parte sia sufficientemente 
ŀŎŎǳǊŀǘƻ Ŝ ŘŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ǊƛŎƘƛŜŘŀ ǊƛǎƻǊǎŜ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘŜ ŜƴǘǊƻ ƭƛƳƛǘƛ ǊŀƎƛƻƴŜǾƻƭƛΦ [ΩƛŘŜŀ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ Řƛ ǘŀƭŜ 
metodica è il confronto delle curve di efficienza di due ricevitori innovativi e la scelta di quello che presenta 
le migliori performance energetiche.  

I metodi di calcolo utilizzati hanno prodotto una grande mole di risultati a partire dai quali è stato possibile 
ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴƛ ǳǘƛƭƛ ǇŜǊ ƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ottico e termo-fluidodinamico dei collettori 
a concentrazione operanti a media temperatura. 

 

2.1 Descrizione del modello di riferimento e relativa validazione 

La modellazione ottica e termo-fluidodinamica è stata sviluppata per un concentratore parabolico lineare  
dotato di un ricevitore tubolare non evacuato. In particolare si è fatto riferimento ad un concentratore 
commerciale che è stato oggetto di misurazioni presso il laboratorio (accreditato Accredia) del CR ENEA 
Trisaia, finalizzate alla sua qualificazione e certificazione in accordo alla normativa tecnica vigente.  

Il sistema è caratterizzato da un riflettore primario costituito da una superficie parabolica lineare sul cui 
fondo è praticato un taglio in corrispondenza del tubo ricevitore, costituito da un tubo in acciaio, rivestito 
con una vernice avente determinate caratteristiche ottiche, a sua volta incapsulato in un tubo di vetro 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀǊƛŀ ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛŎŀΦ  

In figura 1 è riportata sia la vista assonometrica di una porzione del concentratore sia la vista in sezione del 
ricevitore. 

 

  
Figura 1:  Vista del concentratore parabolico lineare e dettaglio del ricevitore (collettore di riferimento) 

 
 
Nella seguente tabella sono riassunte le principali caratteristiche geometriche del concentratore. 
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Tabella 1 ς Principali caratteristiche geometriche del concentratore 
 

Parametro Valore 

Area di apertura 13.6 m² 

Apertura sistema ottico primario 2.37 m 

Distanza focale 0.820 m 

Altezza parabola 0.428 m 

Angolo di bordo 72.68° 

Lunghezza specchi 6 m 

Diametro esterno assorbitore 42.4 mm 

Spessore assorbitore 2 mm 

Diametro esterno tubo di vetro 70 mm 

Spessore tubo di vetro 2.2 mm 

 
 

2.1.1 Analisi ottica 

tŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎƘŜ ǎƛ ŝ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ concentrazione costituito da elementi 
ottici aventi forma geometrica e proprietà ottiche così come descritte nel paragrafo precedente. Essendo 
ǘŀƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƴƻƴ ƛŘŜŀƭƛΣ ƴŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǘŜƴǳǘƛ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘƻǾǳǘƛΥ 

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

Á agli errori di fissaggio meccanico e di posizionamento dei vari componenti ottici del sistema di 
concentrazione (deformazioni delle strutture di sostegno); 

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

Á alla precisione del sistema di inseguimento (errori di tracking). 

 

La tabella seguente riassume le condizioni di calcolo impostate per le analisi ottiche. 

 

Tabella 2 ς /ƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀƭŎƻƭƻ ŀŘƻǘǘŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎŀ 
 

Parametro Valore 

Radiazione solare (DNI) 1000 W/m² 

Direzione del fascio di raggi solari On-axis 

Distribuzione angolare del flusso solare Gaussiana 

Divergenza  5 mrad 

Proprietà ottiche dei materiali: 
Á Riflettanza specchi primari 
Á Trasmittanza vetro di copertura 
Á Assorbanza tubo ricevitore 

 

r = 0.94 

t = 0.92 

a = 0.93 

 
Con tecniche di ray-tracing basate su metodo Monte Carlo, è stata calcolata la potenza radiante assorbita 
dal tubo ricevitore, il cui valor medio è risultato pari a 12.97 kW/m2, cui corrisponde una potenza termica 
assorbita per unità 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 condizioni per la struttura del fascio 
incidente:  

Á Modello di griglia: del tipo retinata rettangolare, in cui il punto di partenza di ogni singolo raggio è 
scelto a caso all'interno della singola cella con una distribuzione uniforme. 

Á Distribuzione spaziale e angolare del fascio solare: i raggi sono distribuiti uniformemente sulla griglia, 
mentre la direzione di ciascun raggio viene scelta casualmente all'interno di una distribuzione gaussiana 
con larghezza a mezza altezza pari alla divergenza angolare assegnata al fascio solare. 

Inoltre, per quanto riguarda le proprietà ottiche dei materiali che compongono il tubo ricevente, l'analisi 
tiene conto sia dei fenomeni di riflessione e rifrazione dei raggi sul vetro di copertura sia della parziale 
riflessione dei raggi sulla superficie dell'assorbitore. 

La figura seguente mostra i risultati delle analisi ottiche eseguite con il software TRACEPRO, i cui dati in 
output sono stati successivamente rielaborati mediante un apposito script di Matlab per estrapolare le 
informazioni di interesse per le successive analisi termo-fluidodinamiche.  

In particolare, il grafico seguente mostra la distribuzione angolare della radiazione solare concentrata 
(espressa in W/m²) su una sezione del tubo ricevitore. 

 

 

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

 

 

2.1.2 Analisi termica 

Le simulazioni termo-fluidodinamiche sono state condotte utilizzando il software agli elementi finiti 
COMSOL, facendo riferimento allo stato stazionario relativo a condizioni al contorno costanti nel tempo. 
Ciò in vista del fatto che tali simulazioni sono state eseguite con il fine di determinare teoricamente la curva 
di efficienza, da doversi poi confrontare con quella ottenuta sperimentalmente sempre in condizioni di 
stato stazionario. 

Le principali condizioni ambientali e del fluido termo-vettore utilizzato (uguali per tutte le simulazioni) sono 
state le seguenti: 

Á Temperatura ambiente:  20 °C 

Á Radianza diretta (DNI) sul piano di apertura:  1000 W/m2 
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Á Temperatura apparente del cielo:  10 °C 

Á ±ŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΥ  о Ƴκǎ 

Á tƻǊǘŀǘŀ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻΥ  0.441 kg/s 

Á ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀ Řƛ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻΥ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ ǘǊŀ млл Ŝ нрл ϲ/ ŀ Ǉŀǎǎƛ Řƛ 25 °C 

 

2.1.2.1 Condizioni di calcolo 

Ai fini della valutazione del flusso termico ceduto dal tubo ricevitore al fluido circolante, è stato messo a 
punto un modello FEM-CFD tridimensionale, applicato ad un tratto di tubo ricevitore della lunghezza di 1 
m, le cui principali condizioni al contorno sono riportate di seguito: 
 
Á ±ŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜ in condizioni di moto completamente sviluppato: 

  

όȟ
ɜ

”ὃ
ρ
ὶ

ὶ

Ȣ

 

 

dove  è dato da:   
ộ ȟỚ

ȟȟ
πȢψ 

 
Á Intensità della turbolenza in ingresso al ricevitore IT0:  5% 

IT0 ŝ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ ŀƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀ ǘǳǊōƻƭŜƴǘŀ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ k0 dalla seguente relazione 
 

Ὅ

ς Ὧ
σ

όȟ
πȢπυ  

 
Á Scala caratteristica della turbolenza in ingresso: ὒ πȢπχὈ, dove D è il diametro interno del tubo  
ὒ  è correlata con ʁ0  e  Ὧ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜΥ 

 

‐ ὅ  
Ὧ

ὒ
 

 
Á ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƴƻƳƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ  ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŀƭ ǘǳōƻΥ  variabile tra 100 e 250°C  

 
Á Gradienti di ƪ Ŝ ʶ ƴŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ ǇŜǊ ƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻΣ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ ȊΣ ƴǳƭƭƛΥ 
 

ὯɳϽὲ π         ɳʀϽὲ π    
 
Á Cƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǇŜǊ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ƴŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ Řƛ ǳǎŎƛǘŀ, in direzione z:  nullo 

 

Á Flusso radiante sulla superficie esterna del tubo in acciaio: pari a ρςȢωχ  , la cui distribuzione 

angolare lungo la circonferenza del tubo ricevitore è ǇŀǊƛ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ƻǘǘŜƴǳǘŀ ƴŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎŀ 
 

Á Cƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ǇŜǊ ŎƻƴŘǳȊƛƻƴŜ ƛƴ ŘƛǊŜȊƛƻƴŜ Ȋ ŀƎƭƛ ŜǎǘǊŜƳƛ ŘŜƭ ǘǳōƻ ƛƴ ŀŎŎƛŀƛƻΣ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ 
e del tubo in vetro:   nulli 

 
Á ±ŜƭƻŎƛǘŁ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ Ŝ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ƛntensità della turbolenza:  nulle 
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ɱ 

Ὕȟ Ὕȟ  

Ўᾀ 

Á Pressione assoluta ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ ǾŀǊƛŀōƛƭŜ Řŀ м.19 a 1.42 bar, in funzione della 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ ƛƴ ƛƴƎǊŜǎǎƻ ŀƭ ǘǳōƻ ŀǎǎƻǊōƛǘƻǊŜ 
 

Á Cƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ Řŀƭƭŀ ǇŀǊŜǘŜ ŜǎǘŜǊƴŀ ŘŜƭ ǾŜǘǊƻ ŀƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΥ  valutato sommando i termini relativi alla 
ǎŎŀƳōƛƻ ǊŀŘƛŀǘƛǾƻ Ŏƻƴ ƛƭ ŎƛŜƭƻ ŜŘ ŀƭƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƻ Ŏƻƴ ƭΩŀǊƛŀ ŀƳōƛŜƴǘŜ ƛƴ ǊŜƎƛƳŜ Řƛ ŎƻƴǾŜȊƛƻƴŜ 
forzata 

ή Ὤ Ὕ Ὕ „ Ὕ Ὕ  

 

dove il coefficiente convettivo è dato da:   È τÖȢ$Ȣ  
 

 
Dalla soluzione delle equazioni del modello con le condizioni al contorno di cui sopra, per ciascuna delle 
temperature di lavoro, è stato calcolato il flusso termico lineare ή (espresso in W/m) mediante la formula 
seguente (dove l = lunghezza del tubo): 
 

ή
ρ

ὰ
Ὧ
Ὕ

ὲ
 ὶὨ—Ὠᾀ 

 
 

2.1.2.2 Metodo di calcolo per la stima della curva di efficienza 

Il calcolo delle rese termiche è stato effettuato considerando una porzione di tubo ricevitore della 
lunghezza di 0.25 m, per la quale è stato calcolato il flusso termico ceduto al fluido termovettore per 
diverse temperature di ingresso nel range 100-250 °C. I valori così ottenuti sono stati interpolati con il 
metodo dei minimi quadrati ottenendo la funzione del flusso termico ceduto al fluido termovettore per 
unità di lunghezza ή Ὕ. 

Partendo da tale dato attraverso un opportuno script di Matlab (che suddivide la lunghezza del ricevitore in 
spezzoni di uguale dimensione longitudinale) è stato possibilŜ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
ƭǳƴƎƻ ƭΩŀǎǎŜ ŘŜƭ ǘǳōƻ Ŝ ƭŀ ǇƻǘŜƴȊŀ ǘƻǘŀƭŜ ŀǎǎƻǊōƛǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƛƭ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ƳŜǘƻŘƻΦ  

Con riferimento alla figura seguente, il flusso termico ceduto al fluido termovettore per unità di lunghezza 
soddisfa la seguente equazione differenziale: 

 

ῲὧ
ὨὝ

Ὠᾀ
ή Ὕ 

 

dove ɱ è ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŀǎǎƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ, cp il calore specifico a pressione costante, T la temperatura 
e z la coordinata assiale del ricevitore. 

 

ήὝȟ) 

 
 
 
 

 
 

 
Figura 3:  indicazione delle temperature e del flusso termico lineare per il tratto i-esimo di tubo 

 

Tratto i-esimo 
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Per il calcolo della temperatura di uscita dal tratto i-esimo, la precedente equazione differenziale è stata 
discretizzata ottenendo la seguente equazione alle differenze in avanti: 

 

Ὕȟ Ὕȟ
ή Ὕȟ

ɜὧ Ὕȟ
Ўᾀ 

 
 

Essa, note che siano la temperatura media massica Ὕȟ ŀƭƭΩƛƴƎǊŜǎǎƻ ŘŜƭ ǘǳōƻ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜ e la funzione 

ή Ὕȟ , permette di calcolare le temperature per ogni tratto  Ўᾀ e quindi anche la temperatura media 

massica Ὕȟ in uscita dal tubo ricevitore. 

Il calcolo è stato ripetuto per sette temperature di ingresso Ὕȟ variabili tra 100 e 250 °C con passi di 25°C e 

per tratti Ўᾀ uguali e pari a 0.25 m. Per ognuna delle temperature in ingresso si è calcolata iterativamente 
(in quanto il calore specifico del fluido dipende dalla temperatura) la relativa efficienza: 

 

–
ῲὧȟ Ὕȟ Ὕȟ

ὃὈὔὍ
 

ὧȟ   

᷿ ὧ  Ὕ ὨὝ
ȟ

ȟ

Ὕȟ Ὕȟ
 

 

in cui cp,m ŝ ƛƭ ŎŀƭƻǊŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ ƳŜŘƛƻ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘǊŀ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŜƴǘǊŀƴǘŜ Tf0  e la temperatura di uscita 
Tfu,, Aa è ƭΩŀǊŜŀ di apertura del concentratore e DNI è la radiazione solare diretta incidente sul piano di 
apertura. 

Per la determinazione dei parametri della curva di efficienza in stato stazionario si è fatto uso della 
seguente correlazione multi-lineare (in accordo allo standard ISO 9806): 

 

h h ὥ
Ὕ Ὕ

ὈὔὍ
ὥ
Ὕ Ὕ

ὈὔὍ
 

 

dove: 

Tm   è la temperatura media del fluido temo-vettore;  

Tamb  è la temperatura ambiente;  

DNI è la radiazione solare diretta incidente sul piano di aperture del collettore. 

 

Sempre in accordo allo stesso standard, se la regressione multi-lineare porta a valori negativi dei 
coefficienti di perdita a1 o a2, ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ va valutata utilizzando una correlazione lineare in 
luogo di quella multi-lineare. In questo caso l'equazione precedente è data dalla seguente correlazione: 

 

h h ὥ
Ὕ Ὕ

ὈὔὍ
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2.1.2.3 Risultati ottenuti 

In accordo a quanto descritto nei paragrafi precedenti, è stata estrapolata la correlazione tra temperatura 
di lavoro del fluido termo-vettore e flusso termico ad esso ceduto per unità di lunghezza. 

Lƭ ƎǊŀŦƛŎƻ ǎŜƎǳŜƴǘŜ ƳƻǎǘǊŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ή Ὕ per il caso di studio. I dati modellistici ottenuti sono stati 
interpolati con un polinomio di secondo grado, sufficiente a descrivere ŀŎŎǳǊŀǘŀƳŜƴǘŜ ƭΩŀƴŘŀmento della 
potenza ceduta in funzione della temperatura di lavoro. 

 

 
Figura 4 - 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 figura 5 sono riportati i campi termici del tubo ricevitore per le due temperature 
estreme di 100°C e di 250°C. 

In figura 6 ǎƻƴƻ ƛƴǾŜŎŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ŎŀƳǇƛ Řƛ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƛ ŦƭǳƛŘƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜΣ ǊƛǎǇŜǘǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ 
ǊŀŎŎƘƛǳǎŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ Ŝ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ ŎƛǊŎolante nel tubo assorbitore. 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 
Figura 5:  Campi termici del tubo ricevitore per una temperatura di 100°C (a) e per una temperatura di 250°C (b). 
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(a) 
 

 
(b) 

 
Figura 6Υ DǊŀŦƛŎƻ ŘŜƭ ƳƻŘǳƭƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊŎŀǇŜŘƛƴŜ ǘǊŀ ǘǳōƻ Ŝ ǾŜǘǊƻ (a) e ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ƴŜƭ ǘǳōƻ 

ricevitore (b), per una temperatura del fluido in ingresso al ricevitore di 250 °C. 

 

2.1.2.4 Validazione del modello per confronto con i dati sperimentali 

In figura 7 è mostrato lo schema del 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 
come fluido vettore (Therminol 66®), consente di eseguire, in conformità ai requisiti della norma ISO 9806, 
la caratterizzazione delle prestazioni energetiche dei collettori a concentrazione in un intervallo di 
temperatura tra 100 e 250 °C. 

 

 
Figure 7: Schema del set-up 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 set-point desiderato. Un circuito di riscaldamento 
secondario, costituito da un riscaldatore elettrico ausiliario in linea, consente la regolazione fine della 
temperatura in ingresso al collettore, al fine di soddisfare le condizioni di stabilità richieste dalla norma ISO 
9806 (variazione di temperatura ammissibile entro 0.1 °C). Un sistema di dissipazione del calore, costituito 
da un secondo serbatoio raffreddato da uno scambiatore ad aria, consente all'impianto di smaltire il calore 
prodotto dal collettore, riportando la temperatura dell'olio diatermico al valore impostato in ingresso. 
Infine, un sistema di controllo del flusso regola la portata al valore di prova mediante una pompa che fa 
ricircolare l'olio diatermico in un circuito chiuso, da cui viene prelevato il flusso desiderato. 

[ŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƳŀǎǎƛŎŀ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ŘƛŀǘŜǊƳƛŎƻ ǾƛŜƴŜ ƳƛǎǳǊŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎo un misuratore di portata ad effetto 
Coriolis (modello Micro-Motion F050) avente una precisione inferiore allo 0.2%. Le temperature di ingresso 
e uscita sono invece monitorate mediante sonde Pt 100 a 4 fili di classe A, con una precisione di circa 0.2 K. 
La DNI infine viene misurata con un pireliometro (modello EKO MS-56), montato a bordo di un inseguitore 
solare sempre della EKO, che consente di rilevare i valori di radianza diretta con un errore strumentale 
medio di ± 10 W/m². 

Al fine di evitare gli effetti di bordo dovuti alla lunghezza finita del tubo ricevitore, il collettore è stato 
orientato in direzione est-ovest. Tutti i test sono stati eseguiti in regime stazionario e i dati utili sono stati 
acquisiti solo in intervalli temporali intorno al mezzogiorno solare locale, quando la DNI è ortogonale 
all'area di apertura del collettore e di conseguenza gli effetti del modificatore dell'angolo di incidenza (IAM) 
longitudinale sono da considerarsi trascurabili. 

Le foto seguenti mostrano il set-up sperimentale e il collettore parabolico durante le fasi operative. 

 

 

 
(a) Impianto di prova 

 

 

 
(b) Inseguitore solare per il monitoraggio della DNI 

 

 
(c) Collettore in test 

 
(d) Dettaglio del tubo ricevitore durante i test  

 

Figure 8: Foto del setup sperimentale e del collettore parabolico in fase di test 
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La tabella 3 riporta i dati sperimentali ottenuti durante le prove in campo, eseguiti in accordo con i requisiti 
della norma ISO 9806. Tutti i dati si riferiscono a valori in stato stazionario, acquisiti ogni 5 secondi e 
mediati in un intervallo temporale di 1 minuto. 
 

Tabella 3 ς Dati sperimentali 
 

DNI 
W/m² 

Tamb 

°C 
Tin 
°C 

Tout 
°C 

ɱ 
kg/s 

Tm 
°C 

Cp,m 

J/(kg K) 
Q 
W 

T* 
°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, è stata ottenuta la curva di efficienza 
in forma lineare (poiché il coefficiente a2 è risultato negativo).  
La tabella seguente confronta i valori ottenuti attraverso i modelli teorici esposti con quelli ottenuti dai dati 
sperimentali. 
 

Tabella 4 ς Parametri curve di efficienza  

 

Parametri Risultati modello 
3D 

Valori sperimentali con le 
relative incertezze 

Unità di misura 

0́ 0.764 0.748 + 0.008 - 

a1 0.668 0.64 + 0.04 W/(m² K) 

 
 
Come si evince dal confronto dei parametri della curva di efficienza lineare, i valori del coefficiente di 
perdita a1  sono tra loro perfettamente compatibili, mentre tra i valori di ́ 0 si registra una significativa 
ŘƛǎŎǊŜǇŀƴȊŀ όŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ ŘŜƭ 2 %) che è pienamente giustificabile dal fatto che le analisi teoriche sono state 
eseguite assumendo per le proprietà ottiche dei materiali (riflettanza degli specchi primari, trasmittanza del 
vetro e assorbanza del tubo) i corrispondenti valori di fabbrica. Di contro, i valori di efficienza ottenuti 
dǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ si riferiscono a condizioni reali di funzionamento caratterizzate da inevitabili 
effetti di sporcamento sia ŘŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ ǇǊƛƳŀǊƛŀ che del tubo ricevitore, sebbene sia stata posta adeguata 
attenzione alla loro pulizia primŀ Ŝ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǘŜǎǘΦ 
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Figura 9: Confronto tra dati sperimentali e dati ottenuti   

 
 

2.2 Descrizione delle tecnologie solari a concentrazione oggetto delle analisi 

La modellazione ottica e termo-fluidodinamica è stata sviluppata per un concentratore parabolico lineare  
dotato di un ricevitore con riflettore semicilindrico o con cavità a V rovesciata entrambi non evacuati. 
Entrambi i ricevitori sono stati confrontati con il ricevitore di riferimento. In particolare il primo ricevitore è 
costituito da un tubo cilindrico dentro il quale scorre il fluido termovettore circondato dal riflettore 
ǎŜƳƛŎƛƭƛƴŘǊƛŎƻ Ŝ ŘŀƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜΦ Lƭ secondo ricevitore è costituito da due tubi semicilindrici disposti a V 
ǊƻǾŜǎŎƛŀǘŀ Σ ŎƛǊŎƻƴŘŀǘƛ ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ ŘŀƭƭΩƛǎƻƭŀƴǘŜΦ [ŀ ŎŀǾƛǘŁ ŀ ± ŝ ŎƘƛǳǎŀ Řŀƭ ǾŜǘǊƻ Řƛ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ Ŝ ƴƻƴ ŝ ŜǾŀŎǳŀǘŀΦ     

 

 

 
 
 

 
 

Figura 10:  Vista del concentratore parabolico lineare e sezione del ricevitore (collettore con riflettore 
semicilindrico) 
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Figura 11:  Vista del concentratore parabolico lineare e sezione del ricevitore (collettore con cavità a V 
rovesciata) 

 
 
Nella seguente tabella sono riassunte le principali caratteristiche geometriche del concentratore. 
 

Tabella 5 ς Principali caratteristiche geometriche del concentratore per i due tipi di ricevitore analizzati 

 

Parametro Valore 

Apertura sistema ottico primario 2.37 m 

Distanza focale 0.820 m 

Altezza parabola 0.428 m 

Angolo di bordo 72.68° 

Lunghezza specchi 6 m 

Diametro esterno assorbitore 42.4 mm 

Diametro esterno tubo di vetro 70.0 mm 

Diametro del riflettore semicilindrico 112.6 mm 

Dimensione del vetro di copertura di entrambi i ricevitori 113.6 mm 

 
 

2.3 Analisi ottica applicata ai due ricevitori selezionati 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎŀ ǎǳƛ ŘǳŜ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊƛ ŘŜǎŎǊƛǘǘƛ ŀƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ sempre utilizzando 
tecniche di ray-tracing che, a partire dai dati di radiazione solare diretta (DNI) sulla parabola, hanno 
permesso di calcolare la distribuzione di radiazione concentrata sulla superficie esterna di ciascun 
ricevitore, al cui interno scorre il fluido termo-vettore (olio diatermico). 

 

2.3.1 Risultati ottenuti 

CASO 1 ς Ricevitore con riflettore semicilindrico 

La figura seguente mostra la distribuzione dei raggi concentrati (caso con 3000 raggi) sul tubo assorbitore 
ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊƛŎŜǾƛǘƻǊŜ Ƴǳƴƛǘƻ Řƛ ǊƛŦƭŜǘǘƻǊŜ ǎŜƳƛŎƛƭƛƴŘǊƛŎƻΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŀ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀ ŎƻƳŜΣ ƴŜƭƭŜ 
condizioni ottiche considerate, la quasi totalità dei raggi che attraversano il vetro di copertura raggiunge il 
tubo ricevitore senza intervento del riflettore posteriore il quale ha di fatto solo la funzione di reindirizzare i 

Vetro di copertura  
copertucopertura 

DŀǇ ŘΩŀǊƛŀ 

Assorbitore 
Isolante 



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

18 

raggi che non dovessero per qualche ragione (es. incremento degli errori ottici) raggiungere direttamente il 
tubo assorbitore. 

 

 

 
 

Figura 12Υ  5ŜǘǘŀƎƭƛƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎŀ Ŏƻƴ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ Ǌŀȅ-tracing (valutazione eseguita con 3000 raggi) 

 
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.  

 

 

 
 

Figura 13:  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 è pari a 1467 W/m, cui corrisponde 

ǳƴΩefficienza ottica hopt = 0.659, ottenuta rapportando il flusso assorbito per unità di lunghezza al flusso 
captato (sempre per unità di lunghŜȊȊŀύ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊŜ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƻ όǇŀǊƛ ŀ нннт 
W/m). Tale risultato è giustificato dal fatto che il sistema concentratore-ricevitore non è ottimizzato in 
quanto una parte cospicua della radiazione concentrata non riesce a raggiungere il tubo 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 ottengono risultati ben diversi. In particolare, il flusso solare assorbito dal tubo 
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ricevitore passa a 1323 W/m, cui però corrisponde ǳƴΩefficienza ottica hopt = 0.794, essendo il flusso 
ŎŀǇǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊŜ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƻ ǇŀǊƛ ŀ мсст ²κƳΦ 

 

 

 
 

Figura 14: 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 ς Ricevitore con cavità a V rovesciata 

Analogamente al caso precedente, anche per il ricevitore con cavità a V rovesciata è stata eseguita la stessa 
analisi ottica con tecniche di ray-tracing, di cui la figura seguente riporta gli esiti nel caso di 3000 raggi. 

 

 

 
 

Figura 15:  Dettaglio dellΩŀƴŀƭƛǎƛ ƻǘǘƛŎŀ Ŏƻƴ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ Ǌŀȅ-tracing (valutazione eseguita con 3000 raggi) 

 

Nel caso specifico, la posizione del ricevitore rispetto al piano focale è stato oggetto di ottimizzazione per 
garantire una distribuzione quanto più uniforme possibile del flusso solare concentrato sulle due pareti 
ǇƛŀƴŜ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎƻƴƻ ƭΩŀǎǎƻǊōƛǘƻǊŜΦ [Ŝ ŘǳŜ ŦƛƎǳǊŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛ ƳƻǎǘǊŀƴƻ Ǝƭƛ ŀƴŘŀƳŜƴǘƛ Řƛ ǘŀƭƛ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴƛ 
sulla parete destra e sinistra della cavità a V rovesciata. 
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Figura 16:  Distribuzione del flusso solare concentrato su una porzione di ricevitore (caso con cavità a V 
rovesciata) della lunghezza di  1 m. Il grafico si riferisce in particolare alla parete destra della cavità 

 

 

 
 

Figura 17:  Distribuzione del flusso solare concentrato su una porzione di ricevitore (caso con cavità a V 
rovesciata) della lunghezza di  1 m. Il grafico si riferisce in particolare alla parete sinistra della cavità 

 

5ŀƭ Ǉǳƴǘƻ Řƛ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ ƻǘǘƛŎŀΣ Řŀ ǘŀƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ŎƘŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ǎƻƭŀǊŜ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ 

assorbito dalle due pareti della cavità è pari a 1778 W/m, cui corrisponde ǳƴΩefficienza ottica hopt = 0.798 
ottenuta, anche in questo caso, rapportando il flusso assorbito per unità di lunghezza al flusso captato 
ŘŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ŀǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƻǊŜ ǇŀǊŀōƻƭƛŎƻ όǇŀǊƛ ǎŜƳǇǊŜ ŀ нннт ²κƳύΦ 

La tabella seguente riassume i risultati delle analisi ottiche effettuate sulle due tipologie di ricevitori 
esaminati, mettendole a confronto con il collettore di riferimento. 
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Tabella 6 ς Confronto dei risultati delle simulazioni ottiche nelle condizioni ottimizzate 

 

Parametro Ricevitore 
cilindrico di 
riferimento 

Ricevitore 
con riflettore 
semicilindrico 

Ricevitore 
con cavità a 
V rovesciata 

Apertura parabola 2.37 m 1.81 m 2.37 m 

Cƭǳǎǎƻ ǎƻƭŀǊŜ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ 2227 W/m 1667 W/m 2227 W/m 

Flusso solare assorbito per unità di lunghezza 1727 W/m 1323 W/m 1778 W/m 

Irradianza media sul ricevitore 12.97 kW/m² 9.94 kW/m² 20.97 kW/m² 

Fattore di concentrazione geometrico  Cr = Aa / Ar 18 14 26 

Fattore di concentrazione ottico  Copt = Ir / Ia 13 10 21 

Efficienza ottica 0.775 0.794 0.798 

 
 

2.4 Analisi termica 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ termica è stata svolta in prima battuta facendo riferimento a un modello bidimensionale piano 
applicato ad una sezione trasversale di ciascun ricevitore e successivamente sono stati introdotti i relativi 
modelli tridimensionali per tener conto di tutti gli effetti che caratterizzano gli scambi termici tra ricevitore 
e fluido circolante. 

 

2.4.1 Analisi bidimensionale 

2.4.1.1 /ƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŀŘƻǘǘŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ōƛŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭŜ Ǉƛŀƴŀ 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ǾŜǊǊŁ ŀŦŦǊƻƴǘŀǘƻ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƛ ŘǳŜ ǊƛŎŜǾƛtori: il ricevitore con 
ǊƛŦƭŜǘǘƻǊŜ ǎŜƳƛŎƛƭƛƴŘǊƛŎƻΣ ŘΩƻǊŀ ƛƴ ŀǾŀƴǘƛ ricevitore_c, e quello con cavità a V rovesciataΣ ŘΩƻǊŀ ƛƴ ŀǾŀƴǘƛ 
ricevitore_v.  

Per effettuare il confronto dei due ricevitori in termini di potenza utile fornita al fluido, si è considerato un 
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 che il ricevitore di riferimento è caratterizzato da 
un flusso radiante assorbito per unità di superficie di circa 12,97 kW/m² per una radianza sul piano di 
apertura di 1 kW/m² e quindi da un fattore di concentrazione, in termini di potenza assorbita, pari a circa 
13; mentre il flusso radiante assorbito dalla superficie interna del ricevitore, ottenuto integrando il valore 
precedente sulla superficie interna assorbente, è risultato pari a 1727 W/m.  

Per la valutazione comparativa dei flussi termici nei ricevitori il calcolo è 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 kW/m², oppure a fattori 
di concentrazione inferiori a 13; i valori 1800 e 1900 W/m corrispondono invece a flussi sulle aperture 
superiori a 1 kW/m²Σ ŎƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ŀǾŜǊŜ ƛƴ ȊƻƴŜ ŘŜǎŜǊǘƛŎƘŜΣ ƻǇǇǳǊŜ ŀ /Ŏ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ моΦ !ƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
comparativa, sono state considerate quattro temperature del fluido: 100 ς 150 ς 200 e 250 °C tipiche di 
ricevitori operanti a media temperatura. 

I calcoli sono stati effettuati su modelli bidimensionali piani dei ricevitori considerati mediante il software 
agli elementi finiti Comsol. Il fƭǳǎǎƻ ǘŜǊƳƛŎƻ ƴŜƛ ǎƻƭƛŘƛ ŝ ǎǘŀǘƻ Ǿŀƭǳǘŀǘƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ CƻǳǊƛŜǊΤ ǇŜǊ 
ƭΩŀǊƛŀ ǎƛ ǎƻƴƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŜ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁΣ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ Ƴƻǘƻ Ŝ ƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ 
Řƛ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀΦ {ƛ ŝ ǘŜƴǳǘƻ Ŏƻƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǾŜȊƛƻƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀ Ŝ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀƳōƛƻ ǘŜǊƳƛŎƻ 
radiativo delle superfici costituenti la cavità dei ricevitori trattando tali superfici come superfici grigie.  Il 
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moto turbolento nei tubi è stato schematizzato mediante un coefficiente di scambio termico funzione dei 
numeri di Reynolds, di Prandtl e del fattore 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 di 1900 W/m che 
rappresentano le condizioni di funzionamento più severe per i ricevitori analizzati.  

La prima di queste figure rappresenta i moti convettivi che si instaurano nella cavità del ricevitore_v. 

 
 
Figura 18:  Distribuzione di velocità nel ricevitore con cavità 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 

 
 
5ŀƭƭŀ ŦƛƎǳǊŀ ǎƛ ǊƛƭŜǾŀ ƭŀ ǎƛƳƳŜǘǊƛŀ ŘŜƛ Ƴƻǘƛ ŎƻƴǾŜǘǘƛǾƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǾƛǘŁΦ bŜƭƭŀ ŦƛƎǳra seguente sono 
rappresentati in moti convettivi nella cavità del ricevitore_C per le stesse condizioni al contorno. 
 

 
 

Figura 19:  Distribuzione di velocità 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 velocità più elevate che nel caso precedente 
ŘƻǾŜ ƛƭ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀǾŀ ƭŀ ǇŀǊǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǾƛǘŁ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ǎŦŀǾƻǊŜǾƻƭŜ 
ŀƭƭΩƛƴǎǘŀǳǊŀǊǎƛ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴǾŜȊƛƻƴŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜΦ  

La figura seguente rappresenta invece il campo termico nel ricevitore_v. 

 
Figura 20:  Distribuzione di temperatura nel ricevitore con  cavità 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 

 
 

Dalla figura si nota il riscaldamento della parte superiore della cavità. Infine viene riportato il campo 
termico nel ricevitore_c, dove si nota il maggiore riscaldamento della parte superiore del tubo. 
 
 

 
Figura 21:  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 

 
 
































