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INTRODUZIONE

"Quando sei in salute, non hai bisogno di altrallafte volte I'abbiamo
sentito dire. Eppure siamo arrivati ad un punte tile 'uomo non puo
piu guardare solo alla propria salute, ma deveagalardare anche
quella del proprio pianeta. Ogni giorno le malagier inquinamento
aumentano vertiginosamente, i cambiamenti climggcierano disastri.
E tutto questo e causato dall'uomo. Non si sa pantgp ancora saremo

in grado di maltrattare questo pianeta.

Il problema dell'assenza di risorse per la gener&zidi energia €
oramai sempre piu sentito poiché il petrolio e atri combustibili
fossili (gas naturale e carbone) sono la base delra civilta e del
nostro modo di vivere. Sappiamo che circa il 90%bateergia primaria
prodotta oggi in tutto il mondo (escludendo il leynviene dai
combustibili fossili, e di questa la singola forgal importante e |l
petrolio greggio (circa il 40%), seguito poi dakgeaturale, dal carbone
e poi a distanza dalle altre fonti. Al momentandndo consuma piu di
80 milioni di barili di petrolio al giorno, 29 mdrdi di barili I'anno.
Questa cifra sta salendo rapidamente, come giaaata decenni e ci
si aspetta in maniera generale che continuerda@rar prossimi anni:
’Agenzia internazionale per I'energia prevede enit 2030 un
consumo di 121 milioni di barili al giorno. Ma sagmo tutti che il
petrolio non e una fonte rinnovabile di energiaienp o poi scomparira
per sempre, e questo dato e strettamente tenutostassia per ragioni
commerciali che politiche. Basti solo pensare chiestudiosi piu
ottimisti pensano che ci siano ancora circa 90@andil di barili ancora
da scoprire, che sommati alle riserve accertateade cifra di 2.600

miliardi. Visto che il consumo mondiale si aggitagk 80 milioni di
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barili al giorno e continua a crescere del 2 patac&anno (ma c’e chi
dice di piu), la riserva di 2.600 miliardi colloalebbe il picco globale

intorno al 2030; non cosi lontano da oggi.

Questi dati ci fanno capire che il petrolio nonésiargrado di soddisfare
i futuri consumi: per questo & necessario effeftuarerche nei campi
delle energie rinnovabili, per aumentare le effize delle macchine
che le sfruttano in modo da coprire il fabbisogmergetico, che sia

cittadino, nazionale, mondiale.

Gli impianti solari a concentrazione CSP (ConcdimgaSolar Thermal
Power) sono una ottima soluzione tra le possilsipahibili, in quanto
utilizzano I'energia termica del sole e allo ste&sopo non producono
alcun tipo di inquinante. Le tecnologie che impirg I'energia solare
sono di due tipologie: quella termoelettrica e fuébtovoltaica. La
prima sfrutta la componente termica dell'energiarsoper portare un
fluido ad alta temperatura in modo da potere ot esso energia
elettrica; essendo per essa necessaria solo la ocemig diretta
dell'energia solare, questa tecnologia €& appliealibn grandi
rendimenti solo in quelle aree in cui € presente elevata insolazione.
La seconda invece, ovvero la tecnologia fotovo#taiutilizza la
radiazione elettromagnetica per attivare reaziomimico-fisiche e
permettere quindi una conversione diretta da razhazsolare a energia
elettrica; questa, a differenza della termoeletfrécin grado di sfruttare
pure la componente diffusa della radiazione, avepém livelli di
efficienza minori per quanto riguarda la conversiatell'energia. La
tecnica termoelettrica e quella che, tra le dud,uiigno periodo ha
subito il maggiore incremento del suo potenziatgrattutto il ramo
definito "a concentrazione", in quanto sfrutta &pacita di riflessione

dei raggi solari per convogliarli in un unico purdcaumentare cosi |l
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potere termico, e diventare una valida alternaalla altre fonti di

energia primaria.

Come appena descritto, questi impianti, definiti p@ppunto "solari
termodinamici” in quanto uniscono alla captazioe#'@hergia termica
solare un ciclo termodinamico per la trasformaziotel'energia
termica in energia elettrica, trovano le piu fawale condizioni di

applicazione nelle regioni con grandi valori diaggiamento solare.
Queste regioni, evidenziate nella Figura 1, compoan |'Australia, la
Cina, I'India e tutte le regioni che si affacciasdl'Oceano Pacifico, il
Medio Oriente, la quasi totalita dell'Africa, alaregioni dell'’America
Meridionale, in particolare Brasile e Cile, e lartpasud occidentale
degli Stati Uniti, in particolare lo stato della l@ania, e il Messico.

Questa fascia, che si estende di circa 35° a N@&ddedell'Equatore, €

chiamata Sun Belt, ed e la zona che piu sarebbtaaad accogliere

Appropriate for
solar thermal power plants: [ excellent I very good good not appropriate

Figura 1: Aree della superficie terrestre interessate @ltuppo del solare termodinamico



impianti termosolari; potremmo all'interno di ess®erire pure i
territori europei che si affacciano sul Mediterrani@ particolare Italia,
Grecia e la penisola Iberica. Tra questi, sonoijattid paesi del Nord
Africa e del Medio Oriente, in quanto possiedonstearee desertiche,
inadatte per essere sfruttate a livello di agnsalte pastorizia, e quindi
ideali per linstallazione di grandi impianti solake aree del Nord
Africa e del Medio Oriente, oltre a registrare cghi massimi di
irraggiamento solare annuo, possiedono vaste ang®tiale desertiche
che, essendo inadatte all'utilizzo in agricolturaala pastorizia, si
pongono come ottime candidate per l'installaziongrdndi impianti

solari.

Il progetto "Fiore del Deserto", esposto in queskaborato, si colloca
proprio nell'ambito del solare termodinamico: sttt di un concentratore
solare costituito da un insieme di specchi formantdisco parabolico con
ricevitore puntuale, atto alla produzione di enrgiettrica. Deve |l
proprio nome alla forma degli specchi: essi infastiddivisi in settori
circolari, avvolgono il ricevitore centrale propramme i petali del fiore
fanno con il pistillo. L'obbiettivo di questa tes quello di studiare la
possibilita della realizzazione di un concentragokare in zone desertiche
con alta intensita di radiazione solare, con ladprione di energia
elettrica non solo durante le ore solari, ma argungle notturne, tramite

I'applicazione di un sistema di accumulo.

Nel capitolo 1 viene prima svolta un'introduziondie stato odierno del
solare termodinamico, per poi passare alla esposzidel disco
parabolico e del ricevitore. Nel capitolo 2 viempgegata la composizione
della radiazione solare e i calcoli svolti per coemlere l'intensita dell’
energia solare giornaliera. Nel capitolo 3 viengrost il ciclo

termodinamico scelto per il progetto "Fiore del atés’, mentre
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nell'ultimo capitolo vengono illustrati tutti i cqonenti che lo

compongono.






CAPITOLO 1 - IL DISCO PARABOLICO

1.1 - Stato dell'arte degli impianti solari a concetrazione

Tutti hanno sentito la storia di Archimede da Sisscche riusci a respingere
I'attacco dei Romani che arrivavano dal mare sudite sicule utilizzando
rudimentali concentratori solari ricavati da scudli bronzo. Gli egizi
utilizzavano sistemi di specchi per illuminare irredoi all'interno delle
piramidi, cosi da permettere agli artisti di aftr@se le pareti. L'idea della
"concentrazione" della luce solare in un punto efieito e stata quindi una
costante nella storia dell'uomo, anche se i priodlisoer la realizzazione di
macchine con sistemi di concentrazione solare s@atioalla fine del 1800:
nel 1907 venne registrato il primo brevetto di oliattore solare a forma di
cilindro che sfruttava la radiazione diretta delesper la generazione del

vapore.

All'inizio del XX Secolo poi, con l'avvento del pelio e lo scoppio della
Guerra Mondiale, queste idee vennero accantonaitgqp essere riprese alla
fine degli anni '70 per via della crisi energeticyvuta alla rivoluzione
iraniana del 1979 . In questi anni paesi come Rus$siappone, Stati Uniti,

Spagna e Italia ripresero le ricerche sul solaraite.

Lo svolto é stato effettuato dalla "Luz Internaatn una compagnia
Israelo/Americana quando inizido la costruzione dnaentratori di tipo
parabolico lineare a scopo commerciale. Di quegto di pannelli e
costituito quello che, al giorno d'oggi, € il piragde impianto solare
termodinamico al mondo, il cui finanziamento arrigeoprio dalla Luz

International: il suo nome é SEGS (Solar Energyetasimg Systemsd &



situato nel deserto del Mojave, in California. Cosb tra il 1984 e il 1991,

esso conta 936384 specchi, divisi in nove cengailicopre una superficie di
6,5 km?; se posizionati in fila, gli specchi paraboliciesitenderebbero per
370 km. Questo impianto di proporzioni incredibilesce a garantire una
potenza complessiva di 354 MW, in grado quindiaperire al fabbisogno
energetico di 232.500 abitazioni ed evitare immossi nell'atmosfera di

3.800 tonnellate di sostanze inquinanti ogni anm® s sarebbero prodotte

con le centrali elettriche alimentate con combulsfissili.

Per quando riguarda gli impianti solari termici ancentrazione, sono

possibili tre tecnologie di realizzazione:

e |Impianti_solari a torre sono composti da "eliostati", pannelli che

seguono il movimento del sole durante I'arco dgibeinata, disposti a
circonferenza attorno a una torre centrale chetasste il ricevitore. |
raggi solari vengono indirizzati verso la torreyesono presenti dei
fasci di tubi disposti in modo tale da massimizdarscambio termico
(Figura 1.2).



e Impianti solari a pannelli parabolici puntuatiostituiti da uno o piu

specchi circolari, convogliano i raggi solari neld fuoco geometrico,
dove e situato il ricevitore. Il funzionamento & tigto simile a quello
dell'impianto a torre, producendo in questo caske deotenze che
variano a seconda delle sue dimensioni. Aumentandomero dei
pannelli, si pud raggiungere potenze piu elevagug 1.3).

* Impianti solari a pannelli parabolici lineadome le altre tecnologie,

assorbono la radiazione diretta che viene riflelsgi specchi verso |l
ricevitore, costituito in questo caso da un cilmdpoiché la forma
della superficie riflettente € quella di un senmco con profilo

parabolico. Il fluido termovettore entra alla mimintemperatura,
procede nella direzione dello specchio, riscaldan@a uscendo a

temperatura massima (Figura 1.4).

e e —

__ — . —
di impianto solare a torre redgat

Figura 1.2: esempio



‘Figura 1.3: disco parabolico con ricevitore purgual

Figura 1.4: disco parabolico con ricevitore lineare

1.2 - Il solare termodinamico in Italia

Nel nostro paese questa tecnologia ha visto i gaimi albori nel 1981, con
la costruzione dell'impianto a torre e specchi dW di Adrano in Sicilia.
Dopo guesto inizio pero, questa tecnologia sembea lasciato spazio negli

anni successivi alla impetuosa crescita del fotava.

Il 15 luglio 2010 € stato inaugurato a Priolo GHgéprovincia di Siracusa)

guello che per alcuni e lI'impianto solare piu awnzal mondo: Archimede.
10



Questo progetto, che prende il nome dal siracusheaespinse le navi dei
romani grazie a i primi rudimentali concentratasiasi, produce 20 MW di
potenza elettrica dal novembre 2011, mese dellastrata in funzione. La
tecnologia usata a Priolo & quella dei sali fu@ata dal premio Nobel Carlo
Rubbia mentre era presidente Enea. L'idea diinesesali fusi direttamente
nei tubi ricevitori & stata scelta perché cosewtano rischi di incidenti e
inquinamento. Grazie agli speciali tubi ricevitayesta tecnica permette di
lavorare fino a 550 °C, invece che a circa 300-4G0come le altre, e
raggiungere quindi rendimenti molto piu elevatircai il 20%. Inoltre,
'accumulo di sali fusi ad alta temperatura permedi immagazzinare
abbastanza energia da far funzionare la centnaiena potenza anche per 12
ore, in assenza di sole. Modulando opportunaméptelievo di energia dal
serbatoio si puo tenere I'impianto in funzione plre una settimana senza
sole, prima di ricorrere a un bruciatore a gas éigmanza. Nei luoghi con
forte insolazione quindi, le centrali a sali fusndono la produzione elettrica
solare quasi continua e programmabile. Inoltre,senper le temperature
elevate, producono anche molto calore di scartia fi@se di condensazione
del vapore, che pu0 essere usato localmente, manpes per dissalare

I'acqua di mare.

Questa centrale, che al giorno d'oggi funzionanatthente, € la prima di una
linea di centrali solari termodinamiche che il gpapEnel ha intenzione di
costruire in Italia e nel mondo. Il prossimo prdgedi chiama Archetype,

sara costruito vicino a Catania e produrra 30 MWalenza elettrica.

Il solare termodinamico in Italia &€ adatto solo Meridione, poiché é l'unica
parte che raggiunge o supera linsolazione minireaessaria al CSP
(Concentrating Solar Power) , ovvero 1800 km?/annui. Un’altra

limitazione e quella di aver bisogno di terrenirpiena, essendo gli specchi

molto distanziati fra loro, il CSP consente anchedltivazione, nonché la
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pastorizia. Inoltre, il vantaggio dellaccumulo dui e stato detto in
precedenza é importante per il nostro Paese, pen trascurabili problemi
di dispacciamento che possiede la rete italianaudgue, grazie anche a
incentivi fra i1 piu alti del mondo, la somma debgetti presentati dovrebbe
portare ad avere in lItalia entro il 2016, 600-80@VMIi impianti CSP,

concentrati in Sicilia e Sardegna

1.3 - Il disco parabolico
1.3.1 - La parabola

La tecnologia adottata per il progetto Fiore dek&& € quella a pannelli
parabolici puntuali. | raggi solari vengono riflestal disco parabolico e
concentrati nel suo punto focale, dove € posizmilaticevitore che ha il

compito di riscaldare il fluido termovettore pretserl suo interno. Questa
tecnologia permette la piu alta concentrazionealggi solari, raggiungendo

le piu alte prestazioni tra tutti i tipi di conceationi.

Come sara mostrato nel Capitolo 2 , la potenza itarnsviluppata
dall'impianto termosolare e proporzionale alla @x@ne della superficie del
disco parabolico. Dato che la superficie del dés@yoporzionale al quadrato
del diametro della circonferenza esterna del dsdesso, possiamo dire che
la potenza termica € direttamente proporzionaldiaahetro del disco; tanto
il diametro € maggiore, tanto sara piu grande l@enxa termica solare.
diametro scelto per il Fiore del Deserto € di 2@rimm quanto questo valore
permette sia la generazione di una potenza rilevantionea allo sviluppo
dell'impianto, sia una dimensione non troppo ingrante e che permette

guindi una costruzione in serie del medesimo ptoget

Essendo la realizzazione di un unico disco parebali queste dimensioni

impegnativa e costosa, la superficie dello specéhistata divisa in piu
12



sezioni, le quali non sono curve ma piatte, cosiadditarne la costruzione;
allo stesso tempo questa disposizione permettemire con la riflessione
dei raggi, non piu un punto, ovvero quello focalel disco, ma una
superficie, che ha una larghezza dipendente dattzhézza della sezione

considerata, e una lunghezza che é un intornowhbdocale.

Sezionando il disco parabolico, si puo notarepict profilo a parabola.
Impostata l'altezza massima della parabola a 4i,mefpossibile ricavare
I'equazione della parabola che determina il profdocegliendo due assi
ortogonali e chiamando x lo sviluppo in direziorergllela al terreno e y
guello in direzione perpendicolare, considerandme misura dell'unita 1
metro e ponendo come origine degli assi il vertieka parabola, I'equazione

della stessa e
y = 0,04 x2.

Il fuoco della parabola sara posizionato, consitgoal'equazione della

b 1-A

generica paraboly = ax? + bx +c, alle coordinate(— ;- —

) , ove

A= b? — 4ac. Quindi le coordinate del fuoco sono (0; 6,25).

Una volta nota I'equazione della parabola, e cenatd solo una delle due
semiparabole che nascono dal vertice e terminali® estremita, si € voluto
dividere la curva in tratti rettilinei. Questi tiahanno lunghezza 2 metri, e
sono cosi posizionati: si fissa un estremo deltarall'estremita della
semiparabola, mentre l'altro estremo viene posamriacendo ruotare il
tratto fino a che lo stesso estremo incontra las@m@mbola; quello € il punto
di fissaggio. Da li parte un altro tratto, e neitesso modo vengono
posizionati tutti gli altri. Per occupare l'intesamicurva occorrono cinque

tratti, per questo la semiparabola viene divisairigue livello.
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Figura 1.5 rappresentazione dei tratti in cui viene suddivassemiparabc

Considerando la visten piant, il disco parabolico assume la forma di
circonferenza. Si e deciso di dividere la circoafa in dodici setto
circolari. Ogni settore circolare € quindi compogdocinque sezioni, ognul
avente dimensione diverse a seconda del suo livkllappatenenza: la
forma sara quella trapezoidale isoscele, ma le mbinai delle basi vann
sempre piu crescendo man mano che ci si allontahaedtice e si arriv
all'estremita. Ogni livello écosi composto da dodici specchi, a for
trapezoidale e delle sse dimensioni, per cui e anche facilitata

riproduzione e il montaggio. Il numero tce delle sezioni € di sesse.

1.3.2 - Il dmensionamen

Nella figura 1.7si pud notare una rappresentazione grafica resdizazan
Solid Works: le cinque sezioniventano piu sottili quando si avvicinano
centro del disco; in piu l'ultima sezione non sagioinge esattamente cor
vertice, ma vi € un foro di circa 700 mm di diareper permettere al

condotte di raggiungere l'ellitore.
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Nella tabella 1.6 sono riassunte tutte le dimenstwile basi delle varie
sezioni, ove la sezione 1 e quella piu lontanaveslice, posizionata alle
estremita, mentre la sezione 5 e quella piu viakhacentro del disco
parabolico. L'altezza di tutte le sezioni, comedgéo, &€ di 2000 mm. Viene

indicata anche l'area di ogni trapezio.

Numero Base Maggiore Base Minore Area Sezione
Sezione [mm] [mm] [mm?]
1 3900 3275 7175000
2 3275 2605 5880000
3 2605 1900 4505000
4 1900 1150 3050000
5 1150 100 1250000

Tabella 1.6: elenco delle dimensioni delle varie@a

Per calcolare l'area utile per il riscaldament@gis conoscere la proiezione
dell'area di ogni sezione nella direzione del tevreLa parabola e infatti
montata perpendicolare al terreno, e il dimensiardm viene effettuato
considerando i raggi solari (ovvero la radiaziomdai®) ortogonali alla
superficie terrestre. Per conoscere quindi quesdmdgzza € necessario
sapere quanto vale l'angolo che ogni pannello foooa I'orizzontale,
ovvero la direzione ortogonale ai raggi. Questidingjia visti nella figura

1.5, sono qui di nuovo riportati esplicitamente:

a, = 36,34°
a, = 31,05°
ag = 24,77°
a, = 17,35°
as = 8,92°

15




Figura 1.7: si puo notare come dall'alto verscadw le sezioni si restringano notevolmente per

via dalla diminuzione del raggio man mano che awvsicina al centro del disco parabolico.

Per calcolare la proiezione dell'area basta esegemplice calcolo:

Api = A * cosq; , doveA,; e l'area proiettata della sezione i-esifg,
I'area effettiva dell' i-esima sezioneog l'angolo che essa forma con la

superficie terrestre. Si ottengono percio i segueatori (espressi in
notazione scientifica):

A,1 =578 x 10° mm® = 5,78 m?
Ay, = 5,04 % 10° mm?* = 5,04 m?
16



Apz =4,09x 10° mm* = 4,09 m?
Ap4 =291 X 10° mm? = 2,91 m?
Ap5 = 1,23 X 10° mm? = 1,23 m?

La proiezione totale vale quindi:

Aror = 12 - Y71 Api = 2,29 x 108 mm? = 229 m?.

1.4 - Le travi di sostegno

1.4.1 - Le travi verticali

Gli specchi, che deviano la direzione dei raggasoh modo tale da colpire
il ricevitore e quindi cedere la componente ternde#da radiazione al fluido
per aumentarne la temperatura, hanno bisogno dsastegno per poter
restare in posizione. Questa posizione, individuda#l'arco di parabola
esposto nei precedenti paragrafi, € diversa permaymello, sia per quanto
riguarda l'altezza, ovvero la distanza dal suakl,pgr la loro inclinazione.
Questo comporta delle travi che, sebbene abbiamwafiio identico, hanno
la necessita di possedere una estremita unicaoadzdello specchio a esse
associate, e della posizione che occupano perngwstéo stesso specchio.
Sono state scelte per questo progetto le travilango lati uguali e spigoli
tondi, della normativa UNI 5783-66.

Considerando un solo specchio, esso avra quasivodhe, proprio come le
gambe di un tavolo, lo sostengono. Esse saranmpostes ai quattro angoli
dello specchio, non allineate ai suoi vertici, ,egdermente in posizione
rientrata. L'inclinazione dello specchio comporte ¢'estremita sulla quale
lo specchio si appoggia e alla quale & saldatorgnstesso angolo con il

terreno.
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Figura 1.8: Vista inferiore di un pannello. Partize delle quattro travi di sostegno

Come si puo notare dalla figura 1.8, € logico affere che le quattro travi
debbano avere una sezione all'estremita diversadedalle altre: infatti lo
spigolo della trave €, in ogni angolo, diretto aedtesso verso dell'angolo
corrispondente dello specchio; dato che tutte tieesta devono combaciare
perfettamente con la sezione corrispondente per aware problemi di
costruzione, se si provasse a inserire una trame'estremita gia lavorata
per combaciare in un preciso angolo, ruotandola9@i si nota che
I'inclinazione della stessa estremita non combatia con la superficie
inclinata dello specchio. Questo comporta che, idenando la totalita del
sistema di specchi che genera il disco parabolegyresenza di cinque
specchi di dimensioni e inclinazioni diverse pemniogettore circolare, e
dodici settori circolari per comporre il disco paplico nella sua integrita, si
ottengono venti travi diverse tra loro per lungleeezdiversita dell'estremita
saldata al rispettivo specchio per ogni settoreotare. Ognuna di queste
travi possiede dodici copie esatte, per il fatt@ chsettori circolari sono

identici tra di loro e possiedono semplicemente pasizione diversa. Si
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ottiene un totale di 240 travi angolari a lati ulgeaspigoli tondi, posizionati

verticalmente.

Per quanto riguarda la sezione, facendo riferimafitofigura 1.9 , (dal sito

WWW.0ppO.it) , queste sono le misure unificate:
Profilo: 100 x 10

| =100 mm T
a=10 mm 1"
r=12mm l
Peso = 15,1 kg/m

Sezione = 19,2m? |_.7 { 4~|

Momenti di inerzia = 177,6m* (Jx =Jy)  Figura 1.9: profilo della trave angolare

BN
a
R

Moduli di resistenza = 24,66n3(Wx = Wy)
Raggi di inerzia = 3, 040 cm (ix = iy)

Le lunghezze delle travi variano a seconda deha tlistanza dal centro; se
ne contano comunque dieci diverse, proprio peraitof che essendo le
sezioni inclinate, per ogni specchio abbiamo dughezze, quella maggiore
verso l'esterno e una minore verso l'interno. Siicate di seguito le
lunghezze specifiche, numerate a seconda deldivellcui si trovano (si
consideri che le prime due sono riferite allo spexpiu esterno, e cosi via a
due a due fino alle ultime, riferite a quelle imeY. La lunghezza indicata si
riferisce alla distanza tra il livello del terremol'estremita opposto della
trave, in maniera particolare al lato piu lungol gaale parte il taglio per

generare la superficie d'appoggio inclinata.
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Figura 1.10: profilo di un settore circolare, cadicati i numeri dei vari livelli

L; = 7000 mm L, =5992,77 mm
L; =5760,25 mm L, = 4891,55 mm
Ls = 4676,14 mm Le = 3968,12 mm
L, = 3781,24mm Lg = 3275,71 mm
Ly =3164,54mm L;, = 2945,70 mm

Queste lunghezze riportate qui sopra sono chiareemémghezze di
costruzione, restituite dal software con il qualacs stati effettuati i disegni
virtuali. La precisione di questi valori sara iralté dipendente dal metodo di

lavorazione e dagli strumenti utilizzati per credaesezione inclinata di

appoggio.
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Le travi sono fissate al terreno tramite incad®excio la loro lunghezza puo
essere maggiorata di 2 metri per poi essere iefital terreno per un
lunghezza pari a questo valore, lasciando fuorpadate della trave che

possiede la misura necessaria al corretto montaggio

1.4.2 - Le travi di rinforzo

Per rinforzare la struttura sono state inseritdedehvi, che collegano il
livello superiore di una sezione a quello inferidedla stessa. Esse hanno la
stessa sezione delle travi verticali, e sono digpoen un inclinazione di
45°. La sezione ad angolo, chiamata anche "ad éfinette |'ancoraggio
delle travi di rinforzo alle travi di sostegno negttlo a disposizione per
ognuna di esse una delle due superfici delle guadimposta. Questa sezione
della trave, che ha uno spessore pari ad a=10 mmmgpte il serraggio delle
travi di rinforzo sia internamente che esternameatpossibile cosi, dando
due inclinazione opposte tra interno ed esternopdee la solita formazione

a "X", concedendo il serraggio pure della zonaredat

Figura 1.11: visione di insieme delle travi di drfo; si pud notare il tipico montaggio a "X".
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Come si nota facilmente in figura 1.11, per ogmi@ee di specchi ognuna
delle travi di rinforzo possiede una lunghezza dige dovuta alla diversa
distanza tra le gambe superiori e le gambe infeidrseguito sono elencate
le varie lunghezze, dove il numero 1 corrispondie stzione piu periferica,

e la numero 5 a quella piu vicina al centro detaligarabolico.

L, = 1925 mm
L., = 2030 mm
L3 = 2146 mm
Ly = 2264 mm
L.s = 1830 mm

Si puo notare che queste lunghezze, partendo pialllontana e arrivando
alla piu vicina al centro, tendono ad aumentarendtivo € semplice: dato
che l'altezza di ogni specchio e costante e p&rinaetri, a una maggiore
inclinazione corrisponde una proiezione ortogosalegpiano della superficie
terrestre minore; conseguentemente, la distanzaupege i due livelli,

superiore ed inferiore, € minore per le sezioni fmwatane, in quanto
I'inclinazione dello specchio € maggiore. Per goianguarda l'ultima

lunghezza, le travi verticali di sostegno sono pavicinate, lasciando
l'ultima parte sospesa. Cio si verifica per probldinrealizzazione fisica del
progetto: infatti se si cercasse di conservare @toao di scelta della
posizione delle travi di sostegno delle altre sgziona volta montati tutti |
dodici settori circolari, si verificherebbe una spposizione fisica, ovvero
due travi nello stesso posto, dato dalla vicinamtacentro del disco
considerato. Infine, essendo anch'esse lunghezzestiuzione, sono valide
anche per le travi di rinforzo tutte le consideoatzifatte per le travi verticali

di sostegno.
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Figura 1.12: Insieme degli specchi. Si possonorease tutte le sezione che lo compongono.

1.5 - Il ricevitore

La posizione e le dimensioni del ricevitore, posédl'intorno del fuoco, in
direzione verticale data dalla congiungente il igertcon il fuoco stesso,
sono calcolate considerando la riflessione deiiraggli specchi. Vi sono

due leggi che descrivono il fenomeno della riflesst

 Laprima legge della riflessiorsdferma che il raggio incidente, Il

raggio riflesso e la normale alla superficie ritbete giacciono sullo
stesso piano, detto anche piano di incidenza.

» Laseconda legge della riflessiomterma invece che l'angolo di

incidenza i e l'angolo di riflessione r' sono ugtia loro: i = r', dove

I'angolo di incidenza i e I'angolo che il raggi@idente forma con la

23



normale alla superficie, mentre r' e l'angolo chenbrmale alla

superficie forma con il raggio riflesso.

NORMALE ALLA
SUPERFICIE

RAGGIO
INCIDENTE

RAGGIO
RIFLESSO

SUPERFICIE RIFLETTENTE

Figura 1.13: schema della riflessione

Dato che le sezioni, ognuna delle quali € formaaido specchio di forma
trapezoidale, non sono curve ma piane, vuol dire chraggi non
convoglieranno in un punto, ma spazzeranno unarftipe limitata dagli
estremi superiore e inferiore dello specchio. Questrmette anche di avere
la certezza che quando i raggi non saranno esattamerticali, ma inclinati
con angolazioni diverse a seconda della posiziaiesdle nell'arco della
giornata, il ricevitore, avendo una dimensione i§icattiva, sara in ogni caso
colpito. Considerando che i raggi solari hanno din@zione perpendicolare
alla superficie terrestre, e che gli specchi sowtinati con angol diversi,

il raggio riflesso avro una inclinazione rispettoduperficie di un angolp

complementare ag. Percio:

B, = 90° — a; = 53,66°
B, = 58,95°
Bs; = 65,23°

B, = 72,65°e B = 81,08°
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Figura 1.14andamento dei raggi rifles

Come si puo notare in figura 1 , dall'andamento dei raggi riflessi si ottie
un‘area sul piano della riflessione nella qualé tutggi sono coinvolti. Ir
guest'area, tracciando la verticale all'asse dzrohe del profilo parabolic
si ottiene 'altezza del ricevitore, che sara di 1650 mm. Agundi

un'altezza di 1650 mm, per un diametro di 400

1.5.1 -La forma del ricevitor

Nel ricevitore non avviene un cambiamento di fase,l liquido che vi entr.
riceve dell'energia termica che innalza la propemperatura fino ad t
valore massimo, minore del punto di ebollizioner g&esto motivo non :
puo realizzare un semplice indro nel quale il fluido si deposita per |
stazionare fino al momento di essere prelevatattirge il fluido evaporass
la parte diventata gassosa andrebbe verso |'attaongitendone in ques
modo il prelievo; cido non e possibile se il fluidonane liquido. Si dew

quindi realizzare un percorso che permette al diuddrimanere nella par
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termicamente alterata dell'impianto, ovvero quelave sono concentrati

tutti i raggi riflessi, ma allo stesso tempo cheeemetta anche l'uscita.

Un'elica permette al fluido di percorrere i 1650 nmdicati, generando un
percorso curvilineo che possiede un diametro dim@t Il tubo, che fino a
poco prima di entrare nella zona di concentrazieneettilineo verticale,
seguendo l'asse di rotazione del sistema di spesclallarga pian piano
seguendo la traiettoria dell'elica. Vengono cost@se undici eliche che
possiedono un passo di 150 mm. Una volta giungima, il tubo rientra
all'interno dell'elica e segue nuovamente unattmia verticale, parallela a
guella seguita in entrata, ma dall'alto verso gdma In questo modo si e
garantiti la continuita del percorso, e si sonanglati tutti i problemi

derivanti I'impossibilita dello stazionamento deido.

Figura 1.15 (qui a sinistra): la forma del ricewito

Figura 1.16 (pag.27): vista del Fiore del Deserto.

Figura 1.17 (pag 28): un'altra. vista di insiemeFklere del Deserto, con

la corolla (i settori degli specchi), e il pistil{d ricevitore).
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CAPITOLO 2 - L'1RRAGGIAMENTO SOLARE

2.1 -1l Sole

La stella che ha dato il nome al nostro sistemaiaheti, e che a noi sembra
cosi incredibilmente grande, non e altro che umagba fonte di luce, se
confrontata con le altre enormi stelle scopertéumeverso. Eppure, questa
piccola nana gialla (cosi viene classificata dagtronomi) permette la vita
sul nostro pianeta. E' infatti grazie alla radiaeosolare che le piante
riescono a nutrirsi e a crescere; gli uomini devaspirare per sopravvivere,
e l'ossigeno € prodotto appunto dalle piante. Nadtimi anni la
collaborazione tra astrofisici stellari e astrafisolari ha dato ottimi frutti.
Eppure il Sole rimane ugualmente alguanto misterioBisogna pero
ammettere che negli anni Novanta le cose sono edenlinche grazie ad
alcune importanti missioni spaziali volute dallESBAgenzia Spaziale
Europea: gradualmente si fa strada la consapewldrz il Sole e I'oggetto
astronomico piu importante in assoluto, se noro gér il fatto che da esso

dipende l'esistenza di ogni forma di vita sullar&er
2.1.1 - Composizione chimica

La stella ha "ereditato" la sua composizione chamidal mezzo

interstellare da cui ha preso origine: I'idrogenkeko, che ne costituiscono
la grande parte, si sono costituiti grazie allal@asintesi del Big Bang, gli

elementi piu pesanti sono stati sintetizzati dallaleosintesi delle stelle piu
evolute che, al termine della propria evoluzionbahno diffusi nello spazio
circostante. La composizione del nucleo e fortemalterata dai processi di
fusione nucleare, che hanno aumentato la percentnainassa dell'elio a
discapito dell'idrogeno: infatti I'idrogeno costdce il 34% della massa del
nucleo, mentre l'elio costituisce il restante 64% percentuale di elementi
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pesanti, detti convenzionaente metalli € rimasta invece pressoc
invariata. Gli elementi piu pesanti, presenti iactre soprattutto negli stri
piu superficiali, sonclitio, berillio e boro; neonla cui quantita effettiv
sarebbe maggiore di quella precedentemente stitmzatate le osservaziol
eliosismologiche; glelementi del gruppo dellatavola periodic, cui

appartengono ferr@pbaltc e manganese.

2.1.2 -La propagazione dell'energia attraverso gli st

Figura 2.1: chgramma desole.

. Nucleo

. Zona radiativ

. Zona convettiv

. Fotosfera

. Cromosfera

. Corona

. Macchia solal

. Granulazione fotosferi

© 00 N O O A W DN B

. Protuberanza ad a

II Sole possiede una struttura interna ben defindlae viene studia
dall'eliosismologia, d disciplina che studia la propagazione delle odic
pressione sulla nostra stella; questa ha una compos a strati, dov
all'interno avviene la generazione dell'energiaarsoltramite reazior
nucleari, e passando da uno strato all'altro firaggungere la superficie
guesta energia si attenua, ma mantenendo intetisitanti, soprattutto de

punto di vista umano: questa energia infatti chevai a propagar
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nell'Universo, raggiunge la nostra atmosfera cotensita nettamente

inferiori. Gli strati, dal centro verso l'esterrsono:

» Il nuclea rappresenta il 10% in volume della stella, maealt40% in
massa. Qui sono presenti caratteristiche fisichevata intense, una
densita superiore a 150 000 kg/ temperature superiori ai 13 milioni
di gradi kelvin e pressioni di quasi 500 miliardiadmosfere. Questi
valori generano un ambiente, unico all'interno &elle, tale da
permettere la fusione nucleare tra idrogeno ed elio

» Zona radioattivasi estende da 0,2 fino a 0,7 raggi solari. Questa

assorbe l'energia emessa dal nucleo e la traspettearaggiamento
agli strati successivi. Questo trasferimento awwianmaniera molto
lenta: infatti gli ioni di idrogeno ed elio emettwnfotoni, che
viaggiano attraverso una breve distanza prima skresriassorbiti ed
emessi da altri ioni.

e Zona convettiva possiede uno spessore di circa 200 000 km, e si

colloca nella parte esterna del Sole. Essendo #stqustrato la
temperatura e la densita inferiori, I'energia @lbre non possono piu
essere trasferiti per irraggiamento, ma attravensti convettivi (da

qui il nome alla zona). Infatti la materia piu caldiene portata nella
zona alta, dove cede la propria energia allo stuiocessivo;

raffreddata, risprofonda alla base, dove ricevevaoente energia
dalla zona radioattiva.

» Fotosfera questa zona possiede uno spessore di circa 500 Una
temperatura che si aggira attorno ai 6000 gradiikkeCostituisce la
superficie del Sole visibile ad occhio nudo dal&ara.

» Cromosferain questa zona la temperatura, che si stava shbds
man mano che ci si allontanava dal nucleo, rineigalire fino a

raggiungere le decine di migliaia di gradi kelvihuno strato di poche
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migliaia di chilometri, ma €& principalmente sedendgliaia di getti
gassosi emessi contemporaneamente, chiaspatulae questi getti
hanno un diametro superiore ai 1000 km e una walsciperiore ai 30
km/s.

e Corona qui la temperatura raggiunge il milione di gradgilvin: e
infatti costituita da plasma, e si estende nellazgp per decine di
milioni di chilometri. Gli astrofisici non sono aoi@ riusciti a
comprendere perché la corona abbia una temperaisralevata; essi
ritengono che parte del calore sia originato

dalla riconnessione delle linee del campo magnsotare.

2.2 La radiazione solare

Il sole emette una potenza pari a circa 175-17&rdildi Megawatt, di cui
solo circa 1350 Wn? raggiungono l'atmosfera terrestre. L'irraggiamento
sulla superficie del nostro pianeta € in realtéadiore ben piu basso, e questo
per diverse motivazioni: tra queste ne possiamacamd due: quella piu
scontata riguardante le condizioni atmosferichan'altra meno ovvia data
dalla latitudine della zona terrestre considerattatti a maggiori latitudini
corrispondono maggiori inclinazioni, ovvero una miage porzione di

atmosfera attraversata e quindi una minore intssikare al suolo.

La radiazione solare che giunge sulla terra nomrEeentrata su una sola
frequenza, ma e distribuita su di un ampio speli@mpiezza non uniforme
con la tipica forma di una campana, dove il masgiimadiazione € centrato

nella banda della radiazione visibile.
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[\—Solar spectrum outside atmosphere

~——Solar spectrum at sea level
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Figura 2.2: Spettro della radiazione solare

La massima intensita spettrale di radiazione emdak&ole € a 0,48 um.
Per quanto riguarda la curva dello spettro, essaratterizzata da onde di
lunghezza compresa tra circa 0,2 e 3 pum (micromgté milionesimi di
metro). L'occhio umano percepisce come luce solora@iazioni con
lunghezza d'onda compresa mediamente tra 0,38 6 (m, che
compongono circa il 42% dello spettro totale. Lel@di lunghezza inferiore
a 0,38 um sono denominate ultraviolette e son@4) @uelle di lunghezza
superiore a 0,76 pum sono dette infrarosse, coprdn8d% dello spettro

totale.
La radiazione solare si divide in quattro partisatersando I'atmosfera:

» Una parte viene riflessarso lo spazio quando colpisce le nubi.

e Un'altra viene diffusan tutte le direzioni. Questo fenomeno é causato

dagli urti con le molecole di azoto, ossigeno eade carbonica.

* Una parte viene assorbita e riemessme raggi infrarossi da tutte le

molecole che costituiscono I'atmosfera.
* Infine una parte raggiunge la superficie terrestck e la parte della

radiazione solare che viene chiamata diretta.
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La parte diffusa in tutte le direzioni e

quella assorbita e riemessa da tuttef
molecole facenti parte dell'atmosfef
viene piu generalmente chiamata cor

radiazione diffusa

Si definisce inoltre come insolazion

RIFRAZIONE
ATMOSFERICA

I'energia media giornaliera che colpisc
una superficie piana orizzontale. |
espressa in kWhit?, essendo un Wh
(wattora) I'energia necessaria a fornif== .
una potenza di un Watt per un'o
(corrisponde quindi a 3,6 kJ, poich_-"

un‘ora € composta da 3600 secondi).

Figura 2.3: schema sulle varie parti che

compongono la radiazione solare

2.3 - L'energia solare giornaliera emessa

Da un articolo degli Ingegneri Ali Assi e Mohammaéaima, della facolta di
Ingegneria Elettrica dell'universita di Al Ain, degmirati Arabi, nel quale
cercano di costruire dei modelli attraverso i quakvedere la radiazione
solare a livello globale sulla superficie, e staticavato il valore
dell'insolazione ad Abu Dhabi nei vari mesi delian Per il
dimensionamento dell'impianto é stato considetatese di Giugno, poiche
e questo il mese in cui l'insolazione ha maggiotensita, e solo tramite
guesta conoscenza € possibile comprendere quanito flouo essere

riscaldato. In figura 2.4 si pud notare questo amet#o: cresce fino ad
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arrivare ai mesi estivi, per poi decrescere ardeaa minimi valori sul finir

dell'anno.

10

Solar raciation on harizontal (kb’ifhfmzl

= o I N
—F*— Linear Fladel
:'2 1 1 [ 1 1
= il & = 10 12
FMonth

Figura 2.4: andamento dell'insolazione giornalieredia mensile ad Abu Dhabi, capitale degli

Emirati Arabi.

Percio, chiamandgy,, l'insolazione giornaliera media mensile nel meise
KWh

m?2

Giugno, dal grafico si deduce chg, = 7,4 , oppure, considerando che
1Wh = 3,6 kJ, si puo dire chig,, = 26,64%. Sapendo inoltre che la

superficie sviluppata dal sistema di specchi & 2B #12, si pud infine
esprimereE,;, ovvero l'energia solare assorbita dall'impiarapalun’intera

giornata di illuminazione:

Esol = laay - 229 = 6,1 GJ
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Da questo principale valore e possibile esprimeattraverso una
integrazione, l'andamento della potenza istantan®apponendo che
guest'ultima abbia un andamento sinusoidale redl'a@ella giornata, con
bassi valori all'alba e al tramonto, e un'intensiidggiore a mezzogiorno,

possiamo esprimere la potenza istantanea in fuezoel tempo, come
Q(t) =Q,- sin(zTnt) , doveQ, € l'ampiezza della funzione e T il periodo

della funzione, ovver® = 2 - tjyc. , dovet;,c. SONO i secondi di luce in una

giornata.

T

150000 |

10020 |

0000 |

i . 1 .' 1 L =

a 10000 10000 30000 40000

Figura 2.5: andamerabtadfunzioneQ (t) nell'arco delle ore di luce

E stato detto nel paragrafo precedente che il nsestto per i valori di
insolazione termica e il mese di Giugno. Ebbengjatno che nel mese di
Giugno possiede meno ore di luce e il primo. | datie ore di luce, di
tramonto e di luce totale sono raccolti dal sitoowtimeanddate.com, gestito
da una compagnia privata norvegese. Da questcsispo0 quindi trovare

che per il primo Giugno (dati dell'anno 2013) aduAkhabi:

talba = 5: 34

tiramonto = 19:07
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Percio, compiendo un semplice calcolo, si possmnwate i secondi effettivi
di luce all'interno della giornata: si esprimgy, € tiramonto 1IN Secondi,

dopodiché si puo dire chg,.. € data dalla differenza delle due.

tapa = (5-3600) + (34 - 60) = 20040 s
teramonto = (19 - 3600) + (7 - 60) = 68820 s

tiuce = ttramonto — tala = 48780 s

Se si osserva la figura 2.5 , si puo notare ched'aottesa alla curva potenza
istantanea (colorata in grigio chiaro) non e atfne I'energia solare assorbita
dall'impianto nell'intera giornata di illuminazianéercio se si volesse
trovare il valore diQ, si potrebbe utilizzare I'equazione di integrazide#a

curva.

ttramonto 21T
Esol :f Q(-t) dt

T
talba

Sostituend®(t) e T si ottiene:

T

ttramonto L]
Eco1 = - sin
sol ftalba Qa (tluce

t) dt,

ed essendQ, una costante, possiamo tirarla fuori dall'integrale

_ ttramonto _: L
Esol - Qa Sll’l(

t) dt, ottenendo quindi il valore @),

talba Tluce
Q _ Esol
a = ttramonto sin( ™ t) dt’

talba YHuce

per concludere si faccia coincidetg;,, con il valore zero, in modo che

ttramonto =tluce

Esol

J<@ sin( ) dt
uce

Qa

t)
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T

L'integrale della funziongin(—t), calcolata tra O g§,.., corrisponde a

Tuce

Yuce T t T tluce
f sin( t) dt = — luce [cos( t)] =
0 t1uce Tt t1uce 0
t t 2t
— _ l;JTce [COS( T[) . COS(O)] — _ luce (_2) _ luce

Tt

assumendo quindi un valore di 31054,3.

Questo valore permette infine di calcolare I'ampaedella funzione potenza

istantanea:

B E., 61-10°
fotlucesin( L t) dt 310543

tluce

= 196430 W = 196,43 kW

Qa

Percio la funzione potenza istantanea e cosi €squre

TT

Q(t) = 196,43 - sin(—t) kW.

fluce

2.4 - Funzionamento a 24 ore dell'impianto

Come e stato appena mostrato, la radiazione sokfarco della giornata
non possiede un valore costante, ma ha un valogeadmenta fino ad
arrivare ad un massimo di 196,43 kW a mezzogiaenqmi diminuisce fino a
raggiungere intensita nulla quando il sole tramoQaando si cerca di
dimensionare un impianto e tuttavia sconsigliabi@gionare con delle

potenze cosi variabili.

Quando si parla di impianti solare, nella sua p&negale definizione
(fotovoltaico oppure termosolare), € pensiero coenane essi abbiano un
funzionamento intermittente, causato da principab®edue semplici

motivazioni, di carattere atmosferico e planetacmndizioni metereologiche
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avverse e la presenza della notte. E invece ptssivazie ad un sistema di
accumulo, conservare l'energia termica in serbapmositi sottoforma di
fluido riscaldato, per poi liberarla durante lateptjuando il ricevitore non é
piu in funzione per via della mancanza di energiangria (quella che

proviene dal sole).

Seguendo questa soluzione I'impianto viene dimeasioper un valore di
potenza tale che riesca, nell'arco delle 24 orenglere, a produrre una
energia termica pari a quella prodotta dal solelenare di luce.

Considerando che in una giornata ci sono 86400nske¢60 secondi per 60
minuti per 24 ore), la potenza termica per il famamento a 24 ore Si
ottiene dalla divisione tra I'energia prodotta eealre di luce e il numero di

secondi in una giornata:

o Esol _ 6,1-10°
24h T 86400~ 86400

= 70608,3 W = 70,61 kW

Da questo valore sara possibile ricavare il valdedla portata di fluido
primario, che produrra poi, andandosi a espandeféongano motore,

I'energia elettrica.

39



40



CAPITOLO 3 - IL CICLO TERMODINAMICO

3.1 - 1l ciclo Rankine

Il ciclo di Rankine e un ciclo termodinamico endsikile, ed € composto
da due trasformazioni adiabatiche e due isobaisn,EEhe e alla base dei

progetti dei motori a vapore, ha lo scopo di cotikesil calore in lavoro.

Il suo nome deriva da William John Macquorn Rank{&duglio 1820 -
24 dicembre 1872), che era un ingegnere e fisioazese. Uno dei padri
fondatori della scienza della termodinamica, Ra@kima sviluppato
una teoria completa della macchina a vapore etdliitmotori termici. |
suoi manuali di ingegneria teorica e pratica sdaati stilizzati per molti
decenni dopo la loro pubblicazione negli anni 1850860. Dal 1840 in
poi ha pubblicato diverse centinaia di articoli @wamenti in materia di
scienza e ingegneria, e i suoi interessi in giavesrano estremamente
vari: botanica, teoria musicale, teoria dei numeiltre ai principali rami

della scienza, della matematica e dell'ingegneria.

Questo ciclo sfrutta come fluido motore l'acquae @nima dell'utilizzo
viene opportunamente demineralizzata e degassédtatefno del ciclo
l'acqua si puo trovare sia allo stato liquido clesspso, e per questo

vengono di solito utilizzate le cosiddette turbaeapore.
Il ciclo Rankine puo essere:

e aperto il vapore che esce dalla turbina viene abbandomat
atmosfera (cosi era per le vecchie locomotive angp

e chiuso il fluido motore circola all'interno di tubaturehe non
permettono in nessun caso scambi di massa coerfiesPer questa
tipologia di solito vengono impiegati quattro piipali componenti.
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Figura 3.1: tipico ciclo Rankine tra la pressionevdporizzazione di 50 bar e quella di

condensazione di 0.06 bar.

Questi vengono di seguito elencati, indicando pacendo riferimento

alla figura 3.1, le trasformazioni a essi associate

0 Pompa:(1-2) estrae il liquido saturo dal condensator® e |
porta al livello di pressione presente all'intededla caldaia,
e lo invia ad essa. Essendo di solito le variazibrantalpia,
entropia e temperatura minima, questo passaggioselitb
trascurato quando si considera un diagramma T-s
(temperatura-entropia): infatti le isobare a smistella curva
critica sono molto ripide, e per questo la diffa@itra le due

pressioni non viene apprezzata.

o Generatore di vaporé?2-3) scambiatore di calore tra i fumi di
combustione e il liquido saturo, che aumenta |aptsatura
fino a trasformarsi in vapore saturo secco. Questa

trasformazione e isobara.
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o Turbina (3-4) e I'organo nel quale avviene la produzidne
vapore. Il vapore saturo, ad elevata pressione nealpea,
impatta contro le palettature del rotore collegall@albero,
che essendo collegato ad un alternatore permette
produzione di energia elettrica. In questa fasejapore si
espande fino a raggiungere la minima pressione, Wwon
aumento del volume specifico e una diminuzione di
temperatura. Il titolo di vapore in uscita dallabina non puo
essere inferiore ad un valore minimo, di solito §6%ér
evitare 'usura delle palette negli ultimi stadnantenere alto
il rendimento di espansione. Si € soliti effettuanehe degli
spillamenti di vapore per preriscaldare I'acqumgresso alla
caldaia.

o Condensatore(4-1) scambiatore di calore che condensa il

vapore saturo in uscita dalla turbina, a pressiane
temperatura costante. L'acqua alla quale viene tcedu
calore viene prelevata da un pozzo termico (lagbume
nella maggior parte dei casi) e dovendo ad ess@itey non
puo avere temperature troppo differenti da quéllerelievo,

per non causare danni a livello ambientale e biotog

Il ciclo Rankine e di solito adottato nelle centrtgrmoelettriche per la

produzione di energia elettrica. Si sta sviluppaolimamente ['utilizzo

di questo ciclo nella generaziona elettrica o metgon potenze limitate

(dai 5 ai 500 kW), con motori a vapore alternativultima generazione,

poiché sono composti di materiali di alta tecnaggiome superleghe,

ceramiche e compositi, che permettono di superdiraiti di motori a

combustione esterna di questo tipo: scambio terrmodto efficiente,

avviamento estremamente veloce e struttura seogibfi Un sicuro punto
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di vantaggio e il fatto che la sorgente di calown reé legata ad un

combustibile specifico.

Il ciclo Rankine ad acqua possiede determinatitiinhiprincipale di essi e

dovuto al fatto che l'acciaio utilizzato per le aatoni di questi usi subisce
alle temperature raggiunte dall'acqua in uscitéadalldaia (generatore di
vapore) una riduzione delle caratteristiche meatemitale riduzione e
particolarmente aggravata in presenza di ionizrezidel vapore, in
particolare nelle centrali nucleari. Per questoosstati prima ipotizzati e
poi creati cicli Rankine con fluidi organici, chermo temperature di
cambiamento di stato piu basse, che se da un Etogite una minor
energia estraibile per via del minore salto termpermette I'utilizzo di

fonti termiche di minor livello, e evita tutti quproblemi causati dalle alte

temperature dell'acqua nelle tubazioni.

3.2-Gli ORC
3.2.1 - Definizione Generale

Per ORC (Organic Rankin Cycle) si intende un cidRankine

appositamente studiato e elaborato per permetigikzzo di sostanze
organiche ad alto peso molecolare. Questi fluidispdlono nella maggior
parte dei casi un punto di ebollizione (cambiameditdase tra stato
liguido e gassoso) a temperature piu basse di equdll'acqua. Cio
permette di produrre energia elettrica anche dat fdn calore a

temperature piu basse rispetto a quelle preselititeino dei sistemi
comuni (basti pensare che nei generatori di vamreaggiungono
temperature di 600°C), per esempio rifiuti di leamione di cicli

industriali, pannelli solari, combustione delle m@sse ecc... . |l primo

prototipo di ORC é stato sviluppato nel 1961, edl giorno d'oggi un
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importante oggetto di studi, soprattutto nel camgelle energie

rinnovabili.

Il principio di funzionamento del ciclo Rankine argco € lo stesso del
ciclo Rankine: il fluido di lavoro viene pompatouna caldaia, nella quale
viene riscaldato e fatto evaporare fino a raggiunde stato di vapore
saturo secco, per poi attraversare una turbindecproduzione di energia

meccanica, ed infine essere ricondensato.

Isopentane
. T

200 . :
—ldeal cvcle
175+ —Real cycle

150+

125+

T [°C]
-"""\-l
o

25+
0t

-25 R
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

s [J/kgK]

Figura 3.2: tipico ciclo Rankineganico; trasformazioni ideali e reali

Le differenze tra il ciclo ideale e reale sono devalla presenza di
irreversibilita, che abbassano l'efficienza delaciQueste irreversibilita si
verificano principalmente durante I'espansionengoaparte dell'energia
di pressione viene completamente trasformata iortamentre la restante
parte viene convertita in calore e quindi persapdedite si verificano
anche nello scambiatore di calore: infatti il floishecessita di lunghe
condotte che per problemi di ingombro vengono spegsegate su loro

stesse, ma questo provoca delle perdite di cacmacentrate nelle zone
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dove sono presenti accidentalita e percorsi notlimet, e distribuite

lungo le condotte.

3.2.2 - | principali utilizzi

La tecnologia del ciclo Rankine organico ha molvsguili applicazioni.
Considerando che € una tecnologia abbastanza gi®enonfrontata con
le altre piu mature, sapere che al giorno d'oggosodividuate nel mondo
piu di 250 centrali elettriche che la utilizzan@piutare a comprendere le
grandi potenzialita che questa tecnica possiedro $0 seguito citati i

campi piu diffusi e promettenti in cui questa tdoga viene applicata:

» Unita di recupero di calore di scart® uno dei campi di sviluppo

piu importanti per il ciclo Rankine organico. Pussere applicato a
impianti di alimentazione (per esempio un piccomopianto di
cogenerazione domestico) oppure a processi indlistriagricol,
come gas di scarico dei veicoli, scarichi caldifalinaci ovvero
condensatori di cicli a vapore.

 Centrali a biomasseessendo la biomassa (per definizione "la

frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e ichg di origine
biologia provenienti dall'agricoltura, dalla sileitura e dalle
industrie connesse, comprese la pesca e l'acquesoiionché la
parte biodegradabile dei rifiuti urbani e indudttjaDirettiva
Europea 2009/28/CE) disponibile in tutto il mondo grandi
quantita, puo essere utilizzata per la produziagrendrgia elettrica
su piccola e media scala. Il problema dei costingestimento
elevati specifici per macchince come le caldaieapove viene
facilmente risolto dall'utilizzo di cicli Rankine rganici che

lavorano a pressioni nettamente inferiori. Un itter vantaggio €
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che i fluidi presenti nei cicli ORC non corrodoraodifferenza del
vapore, i palettamenti delle turbine e le sediededlivole.

* Impianti geotermici le fonti di calore geotermiche variano da

temperature di 50 a 350°C. | cicli Rankine Orgarsciadattano

perfettamente per questi tipi di applicazione, teleepresente che
per sorgenti a bassa temperatura (inferiore a O)0d'éfficienza e

molto bassa e dipende principalmente dal dissipatocalore.

» Solare termicogli ORC possono essere utilizzati nelle tecn@ami

pannelli parabolici puntuali e lineari, permetteridgroduzione di
energia con livelli di potenza termica inferiorcen temperature al

collettore inferiori, e quindi costi minori per oxcentratori solari.

3.3 - ll ciclo per il progetto Fiore del Deserto

Le introduzioni effettuate sul ciclo Rankine pringasui cicli ORC dopo,

sono state eseguite per anticipare il ciclo prial@pscelto per il progetto
Fiore del Deserto. Infatti, il ciclo che il fluidprimario segue consiste
proprio in un ciclo Rankine: terminata la faseidcaldamento il vapore si
presenta alle condizioni di saturo secco, e vem@&jwoad espandere in un
motore volumetrico, il quale sostituisce la turbidai normali cicli

Rankine, ma ottiene lo stesso effetto principaleeoo la generazione di

lavoro utile.

Come gia anticipato nel precedente capitolo (pafagrR.4), per |l
progetto Fiore del Deserto & desiderato un funzi@mdo continuo,
ventiquattro ore al giorno, sette giorni la setm®a365 giorni I'anno. Per
risolvere questo tipo di problema € necessaridrd@uzione di un
ulteriore ciclo di fluido secondario che abbia dnapito di conservare

I'energia termica assorbita nell'arco delle oréude, per poi consegnarla
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al fluido primario durante la notte. In figura 3p®ssiamo vedere uno

schema a blocchi semplificato dell'impianto.

Le linee colorate rappresentano le condotte alnd delle quali sono
presenti i vari fluidi: in rosso e rappresentatfiiido primario, mentre in
blu il fluido secondario. Il fluido secondario, pemte all'interno di un
serbatoio, viene inviato all'interno del ricevitoreceve energia dagli
specchi e si riscalda, per poi tornare al serbatmostesso fluido

secondario viene prelevato da un altro foro presast serbatoio e fatto

=> = {
S

SERBATOIO |

= &

Figura 3.3: schema semplificato dell'impianto

circolare all'interno di uno scambiatore, cedendiepza termica al fluido
primario. Il fluido primario si riscalda fino a rgmingere i livelli entalpici
richiesti; il gas in uscita dallo scambiatore fogspoi ad espandersi nel
motore, producendo cosi una potenza meccanica &ma poi convertita
in potenza elettrica. Uscito dal motore, il gasneieinviato in un
condensatore, raffreddandosi e raggiungendo Ilm datliquido puro

(titolo uguale a zero), per poi riprendere il cielgpena descritto.

Una volta scelti il fluido primario e quello secamntb, fissati i parametri

di funzionamento, ovvero il range di temperaturbguale lavora il fluido
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primario, e quello del fluido secondario, il cidRankine compiuto dal
fluido primario e totalmente definito. Infatti, censi potra notare piu
avanti nella trattazione, le temperature di inigidine riscaldamento del
fluido primario specificano l'energia termica ingresso; conoscendo
guesta, ed essendo nota la potenza termica naegssaprodurre energia
per 24 ore consecutive (vedi paragrafo 2.4) € exéka portata del fluido
primario. Dalla conoscenza della portata seguonio lgpcscoperta del
valore della potenza meccanica prodotta, e sus@essinte della potenza

elettrica.

Per effettuare un controllo sul riscaldamento deldd secondario, €
necessario l'utilizzo di un termostato collegatola alpompa di

alimentazione del ciclo di riscaldamento. Infatiopme spiegato al
paragrafo 2.3, la potenza termica generata dal Sala con un

andamento crescente nell'arco della mattinata eresisente nel
pomeriggio. Questo comporta che, a parita di sigierdel ricevitore, la
portata del fluido secondario non puo essere ctestanquanto la quantita
di energia termica ceduta dai raggi solari al fiuidon e costante, e
I'obbiettivo € raggiungere una determinata tempesafinale, che € un
dato del progetto. Di conseguenza, € d'obbliggplégo di una pompa a
portata variabile, che a seconda delle rivelazeffettuate dal termostato
sulla temperatura di uscita del fluido secondagabratevitore, aumenta o
diminuisce la portata del liquido a seconda chetdmperatura sia

maggiore 0 minore.

3.4 - | fluidi per la trasmissione dell'energia

In questa parte verranno illustrati i due fluidi echper le loro

caratteristiche, sono stati scelti per la produzidnenergia meccanica e
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poi elettrica (fluido primario) e per la consenam dell'energia termica
(fluido secondario). Come verra illustrato di seégucome fluido primario
e stato scelto il "1,1,1,3,3-pentafluoropropano”entne come fluido
secondario si € optato per una miscela compostacdaa e da glicole
etilenico, che possiede un punto di ebollizioneesigpe, permettendo di

raggiungere temperature piu elevate senza cambiadidase.

3.4.1 - Il fluido primario: il Genetron 245fa

L'energia messa a disposizione dal sole non e o garagonabile a
quella che deriva da fluidi combustibili, utilizzail'interno di generatori
di vapore, sebbene essa sia gratuita. Per sfriataneglio questa energia
di "basso livello", non si puo quindi utilizzar@dgua, che per produrre
quantita di energia elettrica di livello appreziabha bisogno di
raggiungere temperature di 500-600 K, troppo adteyn ciclo alimentato
da energia solare. Per poterla adoperare, € necessafluido che abbia
temperatura di vaporizzazione piu bassa, tali danpttere I'utilizzo di
fonti termiche di minor livello, sebbene con I'azibne di una minor

energia per via del minore salto termico.

Il fluido scelto per eseguire il ciclo primario dalogetto Fiore del Deserto

e il: R245fa. Questa nomenclatura e quella daftuidi refrigeranti, e da

essa possiamo comprendere la sua struttura malecohaari refrigeranti

infatti sono designati in base alle indicazioni laelnorma

americana ASHRAE Standard 34, cioé da una sigl&itel
R-1-11-1I-1V-V-VI

dove i vari numeri romani hanno questi significati
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| - Si pone una C in caso di derivati ciclici. Attieenti O (in tal caso si
omette).

Il - Numero di legami doppi meno uno. Se ugualesadmette.

[l - Numero di atomi di carbonio meno uno. Quindile 1 per i
derivati dall'etane O per i derivati dal metano

IV - Numero di atomi di idrogeno piu uno.

V - Numero di atomi di fluoro.

VI - Una o piu lettere dell'alfabeto minuscole o aurettera
maiuscola per indicare la struttura molecolare tacéda le varie
strutture possibili. Infatti dato che la maggiorrtpa dei fluidi
refrigeranti deriva dell'etano, propgno butano per sostituzione di
atomi di idrogeno con cloro, fluoro, bromo, possanere uguale

composizione chimica ma diversa struttura moleeolar

Percio nel caso dell' R245fa, la molecola del fiuidrimario scelto
possiede tre atomi di carbonio, tre atomi di idrage cinque atomi di
fluoro. La sua nomenclatura IUPAC e "1,1,1,3,3-p#nbropropano”, ma
viene chiamato anche con diversi altri nomi commaéirdLa compagnia
americana Honeywell, produttrice di questo fluid@m,commercializza

infatti con nomi quali "Enovate 3000" oppure "Genat245fa".

Il fluido R245fa si presenta come un liquido nofiammabile avente
punto di ebollizione leggermente al di sotto dédenperatura ambiente.
Esso presenta proprieta termofisiche che lo rendapuarezzabile per
l'utilizzo come fluido refrigerante per macchinegérifere centrifughe,
oppure come fluido motore oppure come fluido opevatnegli

scambiatori di calore. Le proprieta ambientali d&netron 245 fa
includono uno zero ODP (Ozone Depletion Potential)un basso
potenziale di riscaldamento globale. Inoltre noncensiderato un

composto organico volatile negli Stati Uniti.
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Figura 3.4 struttura chimica del,1,1,3,3Pentafluoruropropan

Il Genetron 245fa attualmentisegnato nei principali registri di sostat

chimiche del mondo, quali

I'americe TSCA US EPA,
EINECS e il giapponese ME" Svariati test svolti sullossicit:

I'europe

indicano

che I' R245fgpossied una bassa tossicita. | risultati complessivi di

serie di studi geneticsvelano che non € mutagerdon € neppure u

Properties of HEC-245fa
Chemical Name 1,1,1,3,3pentafluorgoropane
Molecular Formula CF3CH2CHF2
Molecular Weight 134
Flammability Limits in Air @ latm* (vd. %) Nore
Flash Point * Nore
Water Soluilityin HFC -245fa 1600 ppm
ASHRAE Safety Group Classification B1

*Fashpoint by ASTM D 3328-87; ASTM D1310-86

wit eledrically heated math ignition, spark ig nition and fused wir

**Flame Limits measured at ambient enperatureand  pressure using ASTM E681 85

eignition; anbient air.

Standard Inter rational Units*

Endish Units*

Bailing Poirt °C @ 1.01 bar 153 Baling Poirt (°F) @ 1atm 595

Freezing Pant°C @1.01 bar <-107 Freezing Pant(°P <-160
Critical Temperature* (°C) 15405 Critcal Temperature™ (°F) 309.29
Critical Pressure** (bar) 364 Critical Pressure** (psia) 5279
Critical Density™ (m3/kg) 517 Critcal Density™ (Ibft3) 32.28
Vapor Dersity @ Boiing Paint(Ibft3) 5921 Vapor Density @ Boiling Paint (Ibft3) 0.3697
Liuid Density (kgym3) 1339 Liquid Dersity (Ibft3) 83.58
Liquid Heat Capacity (kJ/kg K) 136 Liquid Heat Capacity (Btulb °F) 0.33

Vapor Heat Capacity@ constantpressure, 101 bar ( k/kg K) 0.8931 Vapor Heat Capacity@ constantpressure,  latm (Btudb °F) 0218
Heatof Vaporization at Boiing Point (kJ/kg) 19%.7 Heat of Vaporization at Boiing Point (Btu/b) 84.62
Liquid Thermal Conductivity (W/m K) 0081 Liquid Thermal Conductivity (Btu/tr ft °F) 0.0468
Vapor Thermal Conductivit 'y (W/m K) 0.0125 Vapor Themal Conductivity (Btu/hr ft °F) 0.0072
Liquid Viscosity (mPa s) 4027 Liquid Viscosity (Ib/ft hr) 0.9744
Vapor Viscosity (mPa s) 10.3 \Vapor Viscosity (Ib/ft hr) 0025

*Propertes at 77 °F /25 °C unless noted oherwis e
**NIST Reforop v 7.0

Tabella 3.5 Principali proprieta del Genetron 24!
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teratogeno. L'American Industrial Hygiene Assoociatiha stabilito un
WEEL (Workplace Environmental Exposure Level) dO3fpm (parti per

milione).

| test di laboratorio indicano che I'R245fa possieoh elevato grado di
stabilita termica e idrolitica. Inoltre sono statendotte prove di stabilita
a 260 ° C per 4 settimane in tubi sigillati ternmente, ed al termine di
questi studi la purezza del Genetron 245fa risuit@riata. Negli studi
svolti facendo scorrere il fluido all'interno dbiwsigillati, il materiale non
ha mostrato segni di decomposizione dopo 6 setBntaresposizione a
temperature comprese fra 75 ° C a 200 ° C in pmssenin assenza di
acqua (300 ppm) e in presenza e assenza di m@@UB alluminioe /o
acciaio inossidabile 316). Uno studio separatatostondotto anche con
una lastra d"acciaio laminato a freddo espost&Gahetron 245fa in
presenza e assenza di aria e acqua per un perso@oad6 settimane a
temperature che vanno dai 25 © C a 100 ° C. Anchguesto caso il
Genetron 245fa non ha mostrato alcun segno di deesizione. La
presenza di metalli, aria, umidita e lubrificantespono influenzare la
stabilita e di conseguenza, la stabilita termicaneavalutate per le

condizioni di applicazione.

Per l'applicazione del Genetron 245fa nel ciclagatb, sono state scelte
come temperatura di condensazione quella di 2G°€me temperatura
di evaporazione quella di 120 °C. Percio, ossemaihdliagramma di
figura 3.6, dove sono rappresentate tutte le cuwamtteristiche del
Genetron 245 fa (diagramma p-h con indicati gli andnti della
temperatura, densita, entropia e titolo), con figseste due temperature,

si individua istantaneamente il ciclo.

Figura 3.6 (pagina seguente): diagramma pressiotadpega del Genetron 245fa.
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3.4.2 -ll glicole etilenico, caratteristiche gener

Il glicole etilenico fu preparato per la prima \alhe 185¢ dal chimico
franceseCharles Wurt, facendo reagiré,2 dibromoetar (nomenclatura
IUPAC) eacetato d'argen, dai quali si ottiene un intermedio che vie
successivamente sottopos idrolisi. Prodotto in piccole quantita durar
la prima guerra mondia e impiegato come liquido di raffreddament
intermedio per la produzione esplosiviyviene prodotto su larga scal:
partire dal 1937 quando il suo precursoreossido di etilen, diventa

disponibile a prezzi conveniet

Un primo effetto della sua introduzione fu lo simeénto
dei radiatoridei motori deg aerej in cui fu usato al posto dell'acqua
alta pressione come liquido di raffreddamento; anasenti di ridurn
I'ingombro e di modificare sensibilmente il profdiegli aeromobili. Lz
motivazione € che il glicole eenico ha una temperatura di ebollizic
maggiore di 100C, cio permette di alzare la temperatura del tiqi
refrigerante in ingresso al radiatore aumentandosuda efficienz:

(quantita di calore scambiato a parita di supesfi

Il glicole etilenicoviene prodotto industrialmente a partire ossido di
etilene(a sua volta ottenuto diossidazione parzie dell'etilene),

tramite I'addizione&li une molecola di acqua:

H:C--CH-
I + Hz0
o ‘ OH-CH2-CH2-0OH
B ——
Dazido di etilene (Glical atilenico

Figura 3.processo di produzione del glicole etilel

E' impiegato largamente co anticongelantein soluzione o purc
L'elevatopunto di ebollizion e I'elevata affinita con I'acqua rendonc

glicole etilenico un ottimo agente disidratantelan@roduzione digas
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naturale, dove viene impiegato per rimuovere I'ssgedivapore

acqueo

Il glicole etilenico & tossico per ingestione. lingr sintomi di
intossicazione sono simili a quelli di un'ubriacatuda etanolo,
confusione, difficolta di parola, cattiva coordif@ze dei movimenti;
col tempo l'organismo metabolizza il glicole etien in acido
ossalico che pud provocare un blocco renale. Urse db circa 30

millilitri puo essere letale.

Caratteristiche generali

Formula bruta o molecolare CzHsO;

Massa molecolare (u) 62,07

Proprietad chimico-fisiche
Densita (g/cm?, in c.5.) 1,11

Solubilita in acqua 1000g/a 20 °C Figura 3.8: proprietd generali del

T glicole etilenico
Temperatura di fusione -13°C (260 K)

3.4.3 - Il fluido secondario: I'acqua glicolata

Come fluido secondario € stata scelta una misdedcqgua e di glicole

etilenico: la presenza di quest'ultimo infatti pwod un innalzamento
totale del punto di ebollizione, permettendo cosi nscaldamento a
temperature che, a pressione ambiente, I'acquaureggyebbe solo dopo
essere evaporata. Questa temperatura di ebolliziana a seconda della
percentuale di glicole etilenico presente nellacels, secondo questa

tabella:
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Boiling Point
Ethylene Glycol Solution
(% by volume) 0 10 20 30 40 50 80 70 20 20 100
(°F) 212 214 216 220 220 225 232 245 260 288 386
Temperature
(°c) 100 1011 1022 1044 1044 1072 1114 118 127 142 197

Tabella 3.9: variazione del punto di ebollizionsegonda della percentuale di glicole presente

Sapendo che il Genetron 245fa raggiunge una temyparanassima di
120°C, ci conviene scegliere una percentuale detofgl Etilenico
presente nella soluzione del 90%. Infatti, anchepse sembrare che
basterebbe una percentuale dell'80% con puntodliizbne di 127 °C,
questa é altamente sconsigliata perche, come ge laglla teoria degli
scambiatori a superficie, due fluidi non possono raggiungere la stessa
temperatura finale, poiché questo risultato sirelibe solo con uno
scambiatore di lunghezza infinita. Percio la sauoei al 90% di Glicole
Etilenico permette di raggiungere temperature i@, @vendo punto di

ebollizione pari a 142 °C.

Una volta scelta la percentuale di glicole etilenipresente nella

soluzione, vengono fissate le temperature di irezth fine riscaldamento:

T, = 30°C
T; = 135 °C

La densita del glicole etilenico in condizioni sdard & di 1,11 g3,
corrispondente a 1110 kng?. Si pud quindi notare che la densita del
glicole € superiore a quella dellacqua. Considdwaimfatti la densita
dell'acqua distillata pari a 1000 kg7, si puo calcolare la densita della

soluzione finale come:

Pacq-glic = (0'9 ' pglicole) + (0'1 ' pacqua) =(0,9-1110) + (0,1-1000)

k
= 1099—
m
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Si passi ora al calcolo del calore specifico a poee costante della
soluzione ¢,). Dalla tabella ... si possono identificare i valdel calore
specifico per alcune percentuali di glicole etiennella soluzione, ma per
estrapolazione dei dati, supponendo delle variazioeari del calore
specifico al variare della temperatura, si puo aale il calore specifico
medio della nostra soluzione. Con questo procedimnsinpuo verificare

che:

kcal
kg - °C

kcal
Cp 135°C — 0,70 kg . oC

Cp 30°C — 0,60

Percio la media tra questi due valori é:

c _ Cpiszsec T Cpzoec c keal
p medio 2 ’ kg . oC

che, considerando chtkcal = 4,186 k], corrisponde a:

K]
kg -°C

Cp medio = 2,72

Il valore del calore specifico medio della solumoappena scoperto
permettera successivamente il calcolo della massacgua glicolata

riscaldata in una giornata dall'energia solare.
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Specific Heat - ¢, - (Btu/1b.9F)

Temperature Ethylene Glycel Solution (% by volume)

(°F) (°c) 25 30 40 50 60 65 100
-40 -40 1) 1) 1) 1 0.68 0.703 1)

0 17.8 1) 1) 0.83 0.78 0.723 07 0.54
40 4.4 0913 0.89 0.845 0.795 0.748 0.721 0562
80 26.7 0921 0.902 086 0815 0.768 0.743 0.59
120 489 0933 0915 0.875 0.832 0.788 0.765 0612
160 71.1 0.94 0925 0.89 085 0.81 0.786 064
200 933 0953 0936 0.905 0.865 083 0.807 066
240 1156 2) 2) 2) 2) 2) 0828 0689
280 137.8 2) 2 2) 2) 2) 0.71

BN

Figura 3.10:tabella dove & mostrata la variazione del caloreciipo al variare della

percentuale di glicole etilenico.

3.5 1l rendimento del ciclo

Il ciclo scelto per questo progetto stabilisce daetemperatura di
condensazione dell' R245fa sia di 20°C, mentrelauklvaporizzazione
sia di 120°C.

Dalla figura 3.6 , presentata al paragrafo 3.4.pus notare che, scelte le
due temperature di massima e di minima tra le daabrera il fluido
primario, i punti funzionali del ciclo sono definiConsiderando il caso
ideale e facendo riferimento ai punti espressicafjramma pressione-
entalpia, per ognuno dei punti funzionali &€ possileisprimere il valore
della temperatura, dell'entropia, della pressione dell'entalpia,
direttamente raccolti dallo stesso diagramma, @l molto dettagliato e
presenta le curve isoterme, isoentropiche, isobaigentalpiche. Nella
tabella ... sottostante, sono raccolti i valori deattro principali punti: il
punto 1 e quello di fine condensazione, ovverduidb si presenta nello
stato di liqguido saturo. Il punto 2 e il punto ceegna la fine della
compressione, ovvero quando il fluido raggiunge peessione di
evaporazione. Il punto 3 coincide con lo stato @pare saturo secco: il
liquido € completamente evaporato e possiede wre/ahtalpico elevato,
pronto ad espandersi nel motore. Il punto 4 invetedovuto
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all'intersezione della curva isoentropica di esaresnel motore, e quella
iIsobara di condensazione: questo punto si trovauma temperatura
superiore a quella del punto 1, per il fatto clsaé&ntropica di espansione
non entra allinterno della campana, ma resta restad essa; in un
diagramma T-s si noterebbe che l'isobara, chatallio della campana
coincide con l'isoterma, superando la curva crifoperiore ottiene una
pendenza positiva, tale per cui mantenendo I'elatropostante

I'isoentropica incontra l'isobara in un punto agenatura elevata.

Quanto riassunto nella tabella 3.10 permette diosoere, soprattutto
grazie ai valori entalpici, il calore da introduatfinché il fluido primario

si riscaldi e poi evapori, il lavoro prodotto dapore quando si espande
all'interno del motore, e il calore che viene ldter durante la
condensazione. Si indichi capy.;.il calore necessario al riscaldamento

dell' R245fa, ovvero il calore necessario affinttheemperatura del fluido

Numero Pressione | Temperatura | ENtropia Entalpia
Punto [Mpal] [°C] [ ,(S—{K :—é]
1 0,12 20 1,09 228
2 1,88 23 1,09 232
3 1,88 120 1,81 490
4 0,12 38 1,81 437

Tabella 3.10: riassunto dei valori piu importargi gunti fondamentali del ciclo; I'entropia e

I'entalpia sono specifiche, ovvero riferite alltandi massa.

primario passi da 23 °C a 120 °C; il punto di firrealdamento € quello che

nel diagramma 3.6 € indicato con 2, nel qligle= 378 11:—;. ConQevyap

viene indicato il calore necessario per fare cotaphente evaporare il

liquido, conLegy, il lavoro prodotto dall'espansione del gas iniabe con
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Q.ong il calore liberato nella condensazione, equivaeitcalore ceduto al
liquido di raffreddamento, che pud essere acquavat da un fiume. |

valori di Qyisc, Qevaps Lesp € Qcona SONO CcOsI calcolati:

Lpompa = h; —h; =232 —228 = 411:—;
K]
Qrisc = hy, —h, =378 — 232 = 146 s
K]
Qevap = hz —hy, = 490 — 378 = 112 e
Les, = hs —h :490—437=53H
esp 3 4 kg
Qcong = hy —h; =437 —228 =209 E—;

dove conh; si indica il valore dell'entalpia specifica rifeiall' i-esimo
punto del ciclo. | valori dQisc € Qeyap Si POSSONO SOMmMare tra loro, poiché
entrambi rappresentato una quantita di calore cimeo&ssario introdurre
all'interno del ciclo, ovvero cedere al fluido tewettore, affinché questo
possa raggiungere livelli entalpici tali per poe=mpandere poi nel motore
producendo una quantita significativa di lavororci®e chiamanddQ;,, il
calore introdotto nel ciclo attraverso lo scambiat@vvero ceduto dal fluido

secondario, si ha che:
Qintr = Qrisc + Qevap = (hz’ - hz) + (hg - h2’) = h3 — hz; per cui

K]
Qintr = 258 k_g

Cercando ora di calcolare il rendimento idealeaidb ORC previsto per |l
progetto Fiore del Deserto, si ricordi che in unanwersione
di energia il rendimento termodinamico, o efficianzermodinamica, € |l

rapporto tra il lavoro meccanico compiuto e l'emeerfprnita al sistema
ol



(Q.ss» €nergia assorbita da parte del sistema dall'artéiesterno verso

I'interno del sistema):

L
| Qass|

Il rendimento & espresso come valore comprescet@e uno o sotto forma

n

di percentuale, e rappresenta quindi la percentdalealore che viene
efficacemente convertita in lavoro meccanico. Ivol®, presente a
numeratore nell'espressione del rendimento, ua@atg la sottrazione tra il
lavoro prodotto nel motore volumetrico e quello spger alimentare la
pompa per portare il fluido dalla pressione di carghzione a quella di
evaporazione. Il calore assorbito nel ciclo equval calore introdotto,

ovvero l'energia introdotta nella trasformaziorebera da 2 a 3.

Eseguendo questo semplice calcolo si ottiene dineento del ciclo ideale.

Si puo quindi esprimere come:

_ L —LeSp_L—53_4—01899
|Qass | Qintr 258 ,

N

Il valore del rendimento ideale del ciclo Rankimgamico é:

n = 0.19, che corrisponde a circa 19%.
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CAPITOLO 4 - IL FIORE DEL DESERTO E | SUOI
COMPONENTI

In questo capitolo verranno esposti tutti i compdineper la realizzazione

dell'impianto relativo al progetto Fiore del Desestal suo corretto funzionamento.

4.1 - | serbatoi e il problema dell'accumulo

Come gia visto nei capitoli precedenti, questogptto non si basa semplicemente
sulla produzione di energia elettrica in presenkzeertergia solare, ma si pone
I'obbiettivo di "mettere da parte” quest'ultima ahte il giorno mentre I'energia
elettrica viene prodotta, per poi rilasciarla dieafa notte, quando la radiazione
solare non é piu disponibile, in modo tale da pétene un funzionamento continuo
senza interruzioni. Per fare cio un fluido (I'acqgkcolata) compie un ciclo
secondario nel quale viene prelevato da un seat@pedito al ricevitore, dove si
scalda per via dei raggi solari riflessi dagli spedino alla temperatura finale di
135°C, e poi viene inviato all'interno di uno scaemdre, dove cede la sua energia al
fluido primario, che produrra poi attraverso l'esgiane in un motore volumetrico,

I'energia meccanica.

Dato che la potenza solare non e costante nelltelta giornata, la portata di fluido
che dal serbatoio finisce al ricevitore non e austama varia nel tempo; invece, la
portata che deve alimentare lo scambiatore a sSajgerpoiche deve cedere un
determinato valore di energia termica determinatarte |lo studio dell'impianto, non
puo essere diversa dal valore di progetto. In qunesgza del fatto vi sia una portata
che e variabile da una parte e costante dall'&@tche quella variabile prelevi il fluido
a basse temperature e quella costante ad alte tetmee si € scelto di separare |l
serbatoio in due parti distinte: all'interno dehpo viene raccolta I'acqua glicolata in

uscita dallo scambiatore e inviata al ricevitorrijatoio freddo), mentre nel secondo
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viene conservato il fluido riscaldato in uscita dakvitore che poi viene prelevato

per alimentare lo scambiatore (serbatoio caldo).

Lo schema di funzionamento € quindi il seguente:

Ciclo —

. . Ric.
Primario 'U'

Scambiatore]

Serbatoio
Freddo

ﬁ Serbatoio

Caldo

Figura 4.1: schema di principio rappresentant&libsecondario, legato ai serbatoi.

In rosso sono indicate le condotte in cui &€ presdrtuido caldo, in blu quelle del
fluido freddo, e in marroncino quelle legate al &eon 245fa, il fluido primario. La
linea calda si trova ad una temperatura di 135 mM€ntre quella fredda ad una

temperatura di 30 °C.

4.1.1 - Calcolo della quantita di fluido riscaldato

Prima di passare al dimensionamento dei serbatoieaessario calcolare quanta
acqua glicolata viene riscaldata, passando dafipdeatura di 30 °C alla temperatura

di 135 °C, nell'arco di una giornata di sole.
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Si é visto che la quantita di energia prodottaadadidiazione solare e concentrata
dagli specchi & dE,, = 6,1 G]. E noto che per innalzare la temperatura di 1ikg d
acqua distillata di 1 °C € necessaria 1 kcal, edeinte a 4,186 kJ. Questo valore &

dato dalla seguente formula:

E,=m - Cp AT,
dove m equivale alla massa (che in questo casolekd), c, € il calore specifico

dell'acqua distillata (pari a 4,1%%‘1?) e AT e la variazione di temperatura (1 °C).

Come si puo notare il valore #8i e dato, per unita di massa e di temperatura, dal
valore del calore specifico. Cio significa che cerendo il calore specifico dell'acqua
glicolata e la sua escursione termica, € possialeolare la quantita di energia
necessaria per riscaldare 1 kg di acqua glicoBsaendo poi nota la quantita di
energia disponibile nell'arco della giornata, dcaka la massa riscaldata nelle ore di

sole.

K]
kg-°C

Il calore specifico dell'acqua glicolata & pa#,a2 Questo valore permette gia

di notare che la miscela, avendo un calore specifideriore rispetto quello
dellacqua distillata, necessita, a parita di massaa minor energia per |l
riscaldamento. Si avra quindi, a parita di enedigponibile, una massa riscaldata di
acqua glicolata maggiore rispetto alla medesimacdua distillata. Conoscendo la
variazione di temperatura, pariAd = 105 °C, I'energia specifica di riscaldamento,

necessaria a scaldare 1 kg di acqua glicolatai @ pa
K]
€r = Cpacq-glic - AT = 285,7k—g

Se consideriamo un rendimento del ricevitore pdj9, conseguenza del fatto che
non €& possibile che esso si comporti come un cagro, ma pil come un Corpo
grigio con alto coefficiente di assorbimento, lass&@ m di acqua glicolata portata
dalla temperatura di 30 °C a quella di 135 °C aedb di una giornata equivale a:
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Esobnrm

m=——= 19218 kg

€r

Per poter compiere una scelta riguardo la capiehea serbatoi devono possedere, si

deve valutare il volume occupato dall'acqua gli@l®uesto si calcola come:

m - 1000
V=——=174871
pacq—ghc

4.1.2 - Il problema dell'accumulo

Venga d'ora in poi considerato il serbatoio calda.esso parte una portata di fluido
costante che alimenta lo scambiatore, e giungesso @ina portata variabile dal
ricevitore, dove l'acqua glicolata e stata scald&ansiderando un determinato
intervallo di tempo, il fatto che dal serbatoio teamna quantita fissa di fluido, e ne
arrivi una che dipende dallo specifico orario ddiarnata, porta ad avere una
guantita di fluido all'interno del serbatoio vailale non fissa. Per scegliere la giusta
capienza dei serbatoi, e obbligatorio valutaredbanento del pelo libero all'interno
del serbatoio considerato, andando a studiaredatia di acqua glicolata riscaldata

In ogni istante di tempo.

Nel capitolo 2.3, si e studiato l'andamento deltdepza istantanea dovuta alla

radiazione solare. Viene qui riportata nuovamemieurva che la descrive:

TC

Q(t) = 196,43 - sin(

£) kW

fluce

Tramite questa funzione e possibile conoscereldreadella potenza termica in un
determinato istante di tempo. Se si considera tamiallo di tempo infinitesimalyt, e
si ipotizza che il valore della potenza termica cistante per tutto l'intervallo di

tempodt, I'energia ceduta al fluido nell'intervallgt + dt] vale

Eceqdar = Q(t) - dt-ny K], doven,. € il rendimento del ricevitore. Per conoscere la
massa del fluido riscaldato nell'intervallo dtdeve eseguire questo calcolo:
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E . .
my, gt = % kg , per poi passare al volume riscaldato:

Min gt - 1000 _ Q1) - dt- e - 1000

Vinat =
Pacq-glic €r * Pacq-glic

Come si puo notare, la presenza di un parametendgnte dal temp@(t)) implica
cheV,, 4; Sia variabile: cresce quando creffe) e decresce con esso. Percio in ogni
intervallo di tempo infinitesimalt, Vi, 4. rappresenta il volume di acqua glicolata
riscaldata dal ricevitore che entra all'interno skxbatoio caldo. Il volume che invece
esce per andare nello scambiatore per rilasciagggientermica al fluido primario e
un valore costante, poiché non dipendeQdg, ma dal valore della potenza ceduta
all'interno dello scambiatore che € un parametrprogetto gia calcolato al capitolo
2.4, e valeP,,;, = 70,61 kW. Per cui, considerando un rendimento dello scaimigia

pari a 0,9 , il valore della massa inviata allorsbetore per soddisfare tale potenza é

Poap -dt- . , . .
Mgy gp = —28—¢ + ¢ . che corrisponde all'energia necessaria per daoalun

€r
chilogrammo di acqua glicolata da 30 a 135 °C, \emjai pure all'energia liberata
nella trasformazione opposta, ovvero il raffreddaimeda 135 a 30 °C. Infatti e tra
guesti parametri che lavora l'acqua glicolata nddilino dello scambiatore, e cio

comporta che . sia una costante del sistema. Di conseguenza

Moutar - 1000 _ Pogp - dt -nge 1000

Voutdat =
Pacq-glic Pacq-glic * €r

Essendo noti ora i valori Vi, 4 € di V,uq¢ € possibile valutare la variazione di

volume di fluido all'interno del serbatoio calda pgni istante di tempo. Infatti:
V(t+dt) = V() + (Vindac — Voutar)

doveV(t) rappresenta il volume di fluido presente all'intedel serbatoio all'istante t

e V(t+ dt) quello presente dopo un intervallo di tempo iésimo dt. lterando

questi calcoli, tramite l'utilizzo di un calcolagovirtuale, &€ possibile verificare questo

andamento e riportarlo in un diagramma volume tenpansiderando il volume
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iniziale di fluido presente all'interno del serbataguale a zero, in figura 4.2 €
presentata la variazione di volume nell'arco dintera giornata di 24 ore: si noti che
nella prima parte della curva il volume crescerispondente alla parte di giornata in
cui la potenza termica é superiore a quella rithie®llo scambiatore con il ciclo
primario, e quindi il volume riscaldato e manda#&b serbatoio € maggiore di quello
prelevato, mentre la seconda parte, decrescentaraemento lineare, corrisponde
alla parte in cui I'energia solare non € piu disipikey ovvero la notte, ed il fluido

messo da parte nell'arco del di viene ora prelegdtatilizzato per sfruttare la sua

riserva di energia termica.
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Figura 4.2: variazione del pelo libero di acquaahta a 135 °C presente nel serbatoio caldo.

Il valore massimo della curva corrisponde a 8198ti9mentre il valore minimo a -
564.3 litri. Percio il serbatoio conterra un volumessimo di fluido dato dalla

somma dei valori assoluti del massimo e del miniRercio:
V = |Vyaxl + [Viminl = 8756,49 1

La curva di variazione del volume nel serbatoiddi® e simmetrica alla curva in

figura 4.2 rispetto l'asse delle ascisse. Cio &toger via del fatto che cio che entra
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nel serbatoio caldo equivale a cio che esce dabssp freddo, e cio che esce dal
serbatoio caldo entra nel freddo. Quindi il valdré/ coincide pure per il serbatoio
freddo.

Per questo progetto sono quindi stati scelti dudasei da 9000 litri, uno per
conservare il fluido alla temperatura di 135 °@ltio alla temperatura di 30°C. Se
per esempio si considera il modello CD90 del grugpamghetto Serbatoi”, le

dimensioni del serbatoio sor@ = 1900 mm,B = 3260 mm

Figura 4.3: modello CD90 del gruppo Righetto Sesbat

4.2 - La pompa a portata variabile del ciclo secatario

A causa della variazione della potenza termica t#oalla radiazione solare, varia
anche la portata del fluido che si deve riscald@eesta portata ha un andamento
proporzionale alla stessa potenza termica, poighénde da essa. Infatti la portata,

calcolata per un periodo di un tempo infinetismaev

G= % , dovemy; € la massa di fluido riscaldata nel tempo dt, cwve

Eced dt _ Q(t) -dt- Nric _ dt- Nric

r el‘ r

Q(t) kg

Mgt =

Percio G dipende dQ(t), e come si puo notare dal diagramma in figura dedue
per questo lo stesso andamento. Andando a stuldidtenzione G(t) si calcola il

massimo della portata in massa dell'acqua glicolatarero G, .« =0.62% :
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Soddisfare questa portata e il compito della pompartata variabile che sara posta
al principio del condotto in uscita dal serbataeddo. Questa pompa sara governata
da un termostato posto all'uscita del ricevitorgjuale misurando la temperatura di
uscita dell'acqua glicolata, comandera lI'aumen#odiminuzione della portata stessa.
Questa pompa pero non deve solo soddisfare latpaithiesta, ma deve possedere

una potenza tale da inviare il fluido nel ricevetpposto ad una determinata altezza.
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Figura 4.4: Andamento della portata al variareadpitenza termica istantanea.

Infatti la tubazione che congiunge il serbatoiopahto piu alto del ricevitore é
composta da un tubo verticale lungo 8,5 metri, neeiitricevitore, come visto al
capitolo 1.5.1, € composto da un'elica, che possigd altezza complessiva di 1,65
metri. Percio l'altezza complessiva che la pompaze dmter soddisfare equivale a
h=10,15m.

Si vuole ora calcolare in modo rigoroso la potemizhiesta alla pompa nella
situazione peggiore, ovvero quando € richiestaddaga massima. Richiamando

I'equazione generalizzata del moto dei fluidi, elisa che:
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c,2 — .2 _
L=2 "9 L en+ 22701 p LR,

2 pacq—glic
Le grandezze con il pedice 1 sono quelle riferitengresso della pompa e quelle col
pedice 2 sono quelle riferite al punto piu alto de¢vitore b = z,, conz; = 0). |
valori R, e R4 sono rispettivamente le perdite di carico conegate distribuite. Nel

Nnostro caso si possono trascurare i seguenti parame

* ¢; =0, poiché il fluido all'ingresso della pompa ha w#é nulla, o comunque
talmente bassa da essere considerata trascurabile.

* p, —p; =0, in quanto non vi e differenza di pressione nei idumi.

» R, trascurabile. Infatti gli unici punti dove potrelbbeesservi sono nelle curve
dell'elica del ricevitore, ma se chiamiamo r ilgagdell'elica (=200 mm) e d il
diametro dei tubi (=15 mm), il rapporto r/d vale,3,3per cui il coefficiente di

perdita concentrata, che diminuisce all'aumentar& drisulta trascurabile.

Percio I'espressione del lavoro utile diventa:

2
C2
L=7+g'h+Rd

. N . . . G N .
c, Si puo esprimere in funzione della portata= p& , dove S é la sezione
acqg—glic”’

della condotta nella quale scorre il fluido. Selidmetro della condotta e pari a 15

m-D? 2 -4 2
=176,71 mm~- =1,76 X 10™* m=~.

mm, la sezione valg =
2

Percioc, = 3,2 ? . Quindi il termine cinetico vale% = 5,121%g .

Il termine gravitazionale, essendce= 10,15 m, valeg-h = 99,571%g :

Le perdite distribuite possono essere calcolataraggmente sul tratto verticale e
sull'elica che compone il ricevitore. Nel trattatieale la temperatura del fluido resta

circa di 30°C per il fatto che i raggi non vengaunvogliati in quella zona. Dalla

71



tabella 4.5 si pud notare come varia il coeffiogedt viscosita dinamica al variare
della percentuale di volume di glicole presentdansbluzione e della temperatura.

Per una percentuale del 90%, a 30°C il valor@ @i circa di 7 centipoise, ovvero

P . . . . . D-c- —oli
7 x 1073 ?a Il numero di Reynolds in questa situazione t&sRBe = % e

vale Re = 7536. Il flusso si trova quindi in regime turbolento s calcola il
coefficiente di attrito com&, = 0,316 - Re™%2> = 0.0339. Il termine delle perdite
distribuite lungo il tratto verticale vale quindi:

¢’ L J

75 = %%

Rgvert = ka '

dove L e la lunghezza del tubo verticale.

Dynamic Viscosity - 4 - (centipoise)

Temperature Ethylene Glycol Solution (% by voiume)

(°F) (°C) 25 30 40 50 60 65 100
0 -17.8 1) 1) 15 22 35 45 310
40 4.4 3 35 4.8 6.5 9 10.2 43
80 267 1.5 1.7 22 28 3.8 4.5 14

120 48.9 0.9 1 1.3 1.5 2 24 7

160 711 0.63 0.7 0.8 0.93 1.3 1.5 3.8

200 8933 0.48 0.5 0.6 07 0.88 0.98 14

240 115.6 2) 2 2) 2} 2} 2 1.6

280 137.8 2) 2) 2) 2) 2) 2) 1.4

Tabella 4.5: viscositd dinamica per diversi valdri percentuale di volume di glicole presente e di
temperaturay € espresso in centipoise, che corrispondohexd 073 %. Dove € indicato 1) ci si trova sotto
il punto di congelamento, e dove & segnato 2ksipea il punto di fusione.

Vengano svolti gli stessi calcoli ora per I'elica dcevitore. In questa zona il fluido,
subendo il riscaldamento da parte dei raggi rifjegsmenta la sua temperatura da 30
a 135 °C. Viene percio scelto un valore della ws#@odinamica medio tra i due

estremi: mentre, come si € visto per il caso vaicla viscosita dinamica alla

temperatura di 30 °C valgz, =7 x 1073 %, nel caso di 135°C vale all'incirca

W35 = 1,4 X 10‘3? La loro media val@,, = 4,2 x 1073 %. Il calcolo del numero

di Reynolds restituiscRe = 12510; il moto turbolento assegna al valore di
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k, = 0.0299. Percio il valore delle perdite distrubuite ndita del ricevitore é:

¢’ - L J
Rdelica = Ka- 2D :141k_g

dove L € la lunghezza del'elica, che vale 13,92imet

Il lavoro specifico L vale quindi = 328,8 klg. Da questo valore € possibile calcolare

la potenza massima richiesta dalla pompa di aliazeoie.
Prax = L - Gpax = 203,5W

Percio é sufficiente una pompa a portata variabi®3 kW per alimentare il circuito

di riscaldamento della acqua glicolata.

4.3 - La pompa a portata costante del ciclo primaa

In modo piu semplice a quello appena visto e deébde la potenza che la pompa
assegnata al ciclo primario deve possedere. Qpestaa infatti non € variabile, ma
deve mantenere una portata costante, che e quelta 81 sede di progetto. Si € visto
che la energia termica specifica che il Genetrdsf&2dleve assorbire per innalzare la
propria temperatura da 20 a 120 °C e per evapocmnpletamente, e @58 E—;. Da
guesto valore, conoscendo la potenza termica naedisposizione dallo scambiatore,
si ottiene la portata del fluido primario:

P, 70,61 ke
G = = =0,27—
R245fa Qintr 258 ) S

Dalla portata in massa del Genetron, conoscent&walro specifico compiuto dalla
pompa per portare il fluido primario dalla pressioti 0,12 Mpa a quella di 1,88
Mpa, si ottiene la potenza della pompa a portastacte:

Ppompa = Lpompa " Groasfa = 4+ 0,27 = 1,08 kW
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Percio, per permettere l'esistenza del ciclo ORGlgido primario, € necessaria una
pompa che trasferisca una potenza di 1,08 kW.

4.4 - Lo scambiatore a piastre

L'acqua glicolata cede il proprio calore al Genet2d5 fa tramite uno scambiatore a
superficie. In questo paragrafo viene mostratipd ti scambiatore scelto per questo

passaggio di energia termica, ovvero lo scambiatqriastre.

7 A

o

Figura 4.6: schema di funzionamento di uno scarot®a piastre

Lo scambiatore a piastre € uno scambiatore a scigeirf cui le due correnti fluide a
temperatura diversa scambiano il loro contenutmiter attraverso delle superfici
lavorate a rilievo e disposte I'una accanto aiflaliove i fluidi entrano in interazione
tra loro tramite flussi controcorrenti. Questo tgicGscambiatore € costituito da piastre
corrugate (in modo da ottenere un aumento dellerfige di scambio e della
turbolenza) in successione, ognuna avente uno@geeske puo andare dai 0,5 ai 3
mm. Le piastre sono separate tra loro attraversongzioni in gomma o in un altro
materiale, garantendo cosi la tenuta idraulicaovéesterno e in torno ai fori di
passaggio. Una coppia di piastre genera una catneassaggio per il fluido caldo o
per il fluido freddo, a seconda delle posizionile@liastre: infatti, ciascusa piastra € a
contatto da un lato con il fluido caldo e dallaltato con il fluido freddo. Ciascuna
piastra presenta quattro fori (due di alimentazierdue di scarico) agli angoli della

piastra. La forma dei rilievi puo variare da cogbre a costruttore. Di solito per la
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realizzazione delle piastre vengono utilizzati acci
inossidabili austenitici, con qualche eccezionelper

piastre in titanio.

Figura 4.7: tipica piastra corrugata

Nel caso del progetto Fiore del Deserto, la potéemraica scambiata € di 70,61 kW.

Il numero di piastre dipende dal valore della pogetermica. Infatti:

S-Dt 1
Pyun = Rtm

dove S e la superficie dello scambiatdde,, € la variazione di temperatura media
logaritmica eRt € la resistenza termica dello scambiatore. Datoneh caso di uno
scambiatore a piasti®=n-S,, dove n e il humero di piastre &, e la superficie
della singola piastra, conoscendo tutti i valori parametri, € possibile ricavare |l

valore di n.

4.5 - || condensatore

Per permettere al fluido primario di completarsub ciclo Rankine, esso deve, una
volta terminata la propria espansione all'intereb motore volumetrico, cedere la
propria energia termica per poter ritornare alladinione di liquido puro. In questi

casi e necessario l'utilizzo di un condensatorgudle preleva acqua da un fiume
limitrofo all'impianto, la quale si riscalda, perttesdo il cambiamento di fase del

genetron 254fa. L'energia termica specifica indiaaglla scelta del condensatore &

. : K
guella trovata nei calcoli al paragrafo ... e \&08 k—;.

Considerando la portata di Genetron245fa, ovQ¢2d %, la potenza termica vale

Peond = Qcond * Groasfa = 56,43 KW
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4.6 - Il motore a palmole

Figura 4.8: vista interna del motore a palmole.

Il fluido primario R245fa, una volta aumentata tagria entalpia, viene inviato in un
motore a palmole per I'espansione. Questo mot@@secomposto: vi sono quattro
sezione di passaggio, che uniscono l'interno debraccon I'esterno; due di queste
sezioni sono di entrata (quelle di diametro infiex)oe due di uscita (quelle con il
diametro maggiore). Il fluido, allo stato gassosmpatta sulle palette che
compongono il rotore, facendolo cosi ruotare. Esserrato all'albero, il quale gira
con il rotore. All'albero poi e collegata una ciraglshe permette successivamente il

trasferimento del moto rotatorio all'alternatore laegproduzione di energia elettrica.

Considerando la portata di fluido primario ed undienento del motore pari a 0,8 , la

potenza meccanica prodotta nell'attraversamenpada del fluido del motore é di:

Phecc = Graasfa Lesp "MNmot = 11,45 kW
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Considerando un rendimento elettrico pari al 90Pgtisene una potenza elettrica

prodotta all'alternatore pari a:
Pel = Pmecc " Mmot = 10,3 kW

Una famiglia media composta da 3-4 persone constima 3000 kWh all'anno.
Considerando il valore di potenza elettrico calmplai puo ottenere la quantita di

energia elettrica prodotta in un anno:

Eyear = Pe1 * (365 - 24) = 90228 kWh , per un totale di famiglie pari a
N _ 20228 30,076
fam = 3000 ~ 7

L'impianto Fiore del Deserto € in grado di soddisfanediamente la copertura
elettrica di una trentina di famiglie. Questo evatore medio, perché dipendente dal
periodo dell'anno, quindi dalle condizioni meteompthe e dalla durata delle

giornate.
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CONCLUSIONE

In questa tesi é stato illustrato un progetto perehlizzazione di un impianto solare
termodinamico, sviluppato con lo scopo di produwwatinuamente energia elettrica,
indipendentemente dalla presenza del Sole. Corgevito, un circuito secondario
affiancato a quello primario permette I'accumulcedergia termica, fino a riempire
un serbatoio di 9000 litri con un fluido ad altampeeratura, consentendo un
funzionamento di 24 ore al giorno. | calcoli eféetti mostrano che tramite l'impianto
presentato € possibile soddisfare mediamentehisagno energetico di 30 famiglie.
La struttura ideata e stata inizialmente pensata & produzione in serie,
consentendo quindi di moltiplicare le potenze régtp cido € oltremodo permesso
tramite il corretto posizionamento dello stessoianto: in Medio Oriente e in Nord
Africa, luoghi dove il livello di irraggiamento éati piu alti in assoluto in tutto il
mondo, sono presenti numerose e vaste zone désertite si prestano perfettamente
alla realizzazione di questo tipo di impianto. Vasimpi di "Fiori del Deserto",
permetterebbero grandi generazioni di energiarelattin un mondo dove notizie
riguardanti sovrappopolazione e problemi energetaio all'ordine del giorno, risulta
essenziale sfruttare tutto cio che la natura dieoffenergia solare continuera ad
esistere per almeno altri cinque miliardi di amfmentre i luoghi desertici sono tali da
secoli e secoli. E proprio in questo spazio gedgpathe potrebbe verificarsi la

prossima rivoluzione energetica.
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