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Il solare termodinamico – tecnologie esistenti

Caratteristiche generali:

– Sistema di concentrazione della radiazione solare 
(specchi);

– Elemento ricevitore investito dalla radiazione solare 
concentrata;

– Fluido termovettore (asportazione del calore);

– Generatore di corrente elettrica (tipicamente da ciclo 
termodinamico a vapore).



Sistemi di captazione dell’energia solare

ricevitore del focale zona della Superficie
 specchio dello apertura di Superficie
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Dispositivi a torre



Concentratori parabolici a fuoco puntiforme



Concentratori parabolici lineari (solar through)



















Background and experiences



Background and experiences



Caratteristiche di un collettore solare parabolico

Il collettore solare è l’elemento dell’impianto, dove avviene la raccolta, la 
concentrazione e l’assorbimento della radiazione solare.

I componenti principali che costituiscono il collettore parabolico lineare sono: 
le superfici riflettenti, le strutture di supporto, il tubo ricevente, il sistema di 
controllo.

Schiera di collettori dell’impianto da 150 MWe a Kramer Junction
in California



Caratteristiche di un collettore solare parabolico

Un singolo elemento o modulo del collettore si sviluppa linearmente 
(circa 12 metri) lungo un asse intorno a cui ruota l’intera struttura. 

La rotazione dei collettori è finalizzata alla captazione dell’energia 
termica durante l’arco della giornata, per essere poi convogliata su 
un tubo ricevente posto nel punto della focale della parabola.

Il pannello riflettente è costituito da un materiale sandwich, a più
strati, estremamente leggero per la presenza nel suo interno di 
materiale a nido d’ape (Honeycomb) in alluminio. Questo elemento 
fornisce una grande leggerezza e robustezza, permettendo l’utilizzo 
di strutture di supporto molto più semplici ed economiche.



Caratteristiche di un collettore solare parabolico

Vista laterale del collettore e pilone di supporto



Caratteristiche del tubo ricevitore

Il tubo ricevitore ha la funzione di trasferire al fluido che scorre al suo interno la 
massima parte dell’energia solare concentrata dagli specchi parabolici, garantendo la 
costanza delle prestazioni nel tempo. Ciò comporta una adeguata resistenza agli 
agenti atmosferici e alle escursioni termiche indotte dalla variabilità del flusso solare.

Da un punto di vista costruttivo il sistema si compone delle seguenti parti:

i)    un tubo centrale in acciaio inossidabile AISI 316L con riporto sulla superficie 
esterna di un coating selettivo.

ii)   un tubo di vetro al Bo-Si con trattamenti antiriflesso sulla superficie esterna ed 
interna, intese ad assicurare la massima trasmittanza della luce solare.

iii) due soffietti metallici in grado di assorbire le dilatazioni differenziali tra il tubo 
centrale metallico e il tubo esterno in vetro.

I soffietti metallici devono avere una sufficiente rigidezza agli sforzi radiali ed essere 
dimensionati per un numero di cicli di dilatazione adeguato alla durata della centrale 
solare.

L’intercapedine tra il tubo di vetro e il tubo centrale viene realizzata sotto vuoto per 
diminuire le dispersioni termiche riducendo così anche la temperatura del tubo di 
vetro e per proteggere il “coating” selettivo del tubo centrale.

Un punto delicato della costruzione è il giunto vetro - metallo che può essere soggetto 
a rotture con conseguente perdita del vuoto a seguito della differente dilatazione dei 
due materiali. 



Caratteristiche del tubo ricevitore

I tubi ricevitori devono essere costituiti da materiali con rivestimenti superficiali che si 
comportano in maniera selettiva nei confronti della radiazione incidente. 

Le loro proprietà ottiche di riflettanza, assorbanza ed emissività emisferica si devono 
modificare apprezzabilmente con la lunghezza d’onda della radiazione passando 
dalla zona d’irradianza dello spettro solare alla zona dell’infrarosso termico. 

Il rivestimento da realizzare deve, quindi, avere un comportamento quanto più vicino 
a quello ideale cioè riflettanza nulla (assorbanza unitaria) nella regione spettrale della 
radiazione solare e riflettanza unitaria (assorbenza nulla) nella regione dell’infrarosso 
termico con un passaggio a gradino tra le due regioni.

I materiali compositi ceramico-metallici (CERMET) sono materiali che soddisfano 
questi requisiti avendo un elevato picco di assorbimento nella regione dello spettro 
solare ed una bassa emissività nella regione dell’infrarosso termico. Scegliendo 
opportunamente la percentuale volumetrica di metallo nei due strati di CERMET è
possibile modificare le proprietà selettive del rivestimento spostando la  transizione tra 
la zona a bassa riflettività e quella ad alta riflettività. 

Inoltre, lavorando sullo spessore degli strati è possibile ottenere una transizione molto 
più netta tra la bassa riflettanza nello spettro solare e l’alta riflettanza nell’infrarosso 
sfruttando gli effetti benefici dell’interferenza tra i segnali riflessi dai vari strati.



Caratteristiche del tubo ricevitore

In Figura sono mostrate le due curve di riflettanza spettrale il cui andamento 
è molto simile e prossimo a quello della riflettanza ideale.



Calcolo dell’efficienza di un collettore solare parabolico

Analizzeremo un modello di calcolo che ci permetterà di valutare l’ efficienza di un collettore 
parabolico indipendentemente dal tipo di fluido utilizzato per il trasporto dell’ energia. 

La Fig. mostra in forma schematica il bilancio energetico di un collettore solare parabolico 
attraverso la rappresentazione dei flussi termici e della radiativi che  interessano il  tubo 
assorbitore



Dispersioni termiche

L’ energia totale perduta dal tubo assorbitore verso l’ ambiente risulta essere la 
somma delle dispersioni termiche per irraggiamento , per convezione e per 
conduzione, in particolare:

– perdite dal tubo ricevitore in acciaio verso il vuoto creato nell’ anello per 
irraggiamento e conduzione attraverso il gas residuo alla pressione di 10-4

mmHg.

– perdite dal tubo ricevitore verso l’ambiente attraverso i soffietti metallici 
compensatori delle dilatazioni differenziali.

– perdite dalla copertura di vetro verso l’ambiente per convezione ed 
irraggiamento.

Le perdite del vetro verso l’atmosfera sono dovute a:

– calore disperso per irraggiamento, dipendente dalla cosiddetta temperatura 
della volta celeste (nel caso di cielo sereno)

– calore disperso per convezione che dipende dalla velocità del vento













Bilancio termico e rendimento

Per un elemento di lunghezza dx della parabola si può scrivere la 
seguente equazione di bilancio:

Nel caso dei collettori parabolici gli scambi termici per radiazione 
assumono elevata importanza e ciò comporta che il coefficiente di 
scambio termico globale Uc non sia costante 

Il comportamento del collettore è quindi simile a quello di un 
collettore piano. Il calcolo rigoroso però può avvenire solo con l’uso 
di un calcolatore e l’uso di programma che tenga conto delle non 
linearità

])([ arrcbcoptu TxTdAUIdAQd −−=η&



Temperatura del fluido termovettore
Andamento della temperatura  del fluido termovettore in funzione 
della distanza dal punto di ingresso nel collettore.
L’andamento è di tipo esponenziale. Al crescere della lunghezza del collettore
si raggiunge una temperatura asintotica, come nel collettori piani

Si osserva che aumentare la lunghezza del collettore oltre un certo valore è
praticamente inutile in quanto non produce un aumento della temperatura del 
fluido



Prestazioni dell’impianto solare

Andamento della temperatura massima 
raggiungibile al variare della portata di sali 
fusi circolante in ogni schiera di collettori.

Potenza termica entrante nel ciclo 
termico al variare della portata di sali 
fusi circolante nel singolo SCA 
calcolata con una radiazione incidente 
di 400 [W m-2].



Rendimento dell’impianto a ciclo Rankine

Massimizzare la potenza termica prodotta non è utile ai fini della conversione 
complessiva in quanto il ciclo Rankine avrebbe un rendimento bassissimo a causa 
della bassa temperatura massima del ciclo. Analogamente non conviene aumentare 
eccessivamente la temperatura del fluido perché il rendimento del collettore 
risulterebbe troppo basso. Occorre quindi trovare una portata che massimizzi la 
potenza elettrica prodotta.

Rendimento del ciclo Rankine al 
variare della temperatura di 
ingresso dei sali fusi e a parità di 
altre condizioni.

Potenza elettrica  al variare della 
portata di sali fusi circolante
nel singolo SCA, calcolata con una 
radiazione incidente di 400 [W m-2]



Serbatoi di accumulo termico

Per poter disporre di energia in maniera costante e svincolata dalla aleatorietà della radiazione 
solare, è necessario attrezzare l’impianto di serbatoi di accumulo in grado di soddisfare il carico in 
ogni condizione di funzionamento.

I serbatoi di accumulo devono immagazzinare grandi quantità di fluido ad elevate temperature in 
condizioni di sicurezza e garantendo delle perdite di energia accettabili.

Non esistono però criteri riconosciuti per definire un grado di isolamento termico tali da soddisfare 
questi requisiti completamente; usualmente si ricerca un compromesso sulla base dei costi di 
installazione dei componenti e delle perdite energetiche associate. Per i fluidi in questione inoltre 
(miscele di sali fusi di sodio e potassio), caratterizzati da alte temperature di fusione, deve essere 
adeguatamente valutato il rischio di solidificazione per non incorrere nel blocco istantaneo 
dell’impianto.

Molti fluidi ad alte temperature, presentano fenomeni di aggressività per corrosione nei confronti di 
numerosi acciai usualmente impiegati per le costruzioni meccaniche accompagnata spesso da 
un'elevata igroscopicità. 

Nel sistema di accumulo proposto si prevede l'installazione di due serbatoi per lo stoccaggio del 
fluido termovettore, alle due temperature di funzionamento previste, soluzione analoga a quella 
adottata negli impianti a torre solare come l’impianto SOLAR TWO



Previsioni dell’ENEA per l’impianto di Priolo

Il rendimento complessivo annuo previsto è di circa il 30%. Esso è fortemente 
influenzato dal numero di giorni di cielo sereno previsti in quanto la presenza di 
radiazione diffusa (non utilizzabile) riduce di molto il rendimento.


