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4@&3 Il solare termodinamico —tecnologie esistenti

SN

» 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).



wes Sistemi di captazione dell’'energia solare
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Classificazione dei sistemi di captazione solare.

_ _ Tempe_ratura Rapp:}nﬂ_di Radiazione captata
Tipologia operativa del concentrazione © b
fluido
(°C) Cr diretta | diffusa | riflessa
Centrali solari
Sistemi a torre 200 = 1000 100 = 1000 ® 0 9
Concentratori
Parabolici 200 = 800 50 = 1000 ® 0 9
Cilindro - parabaolici 150 = 350 10 = 80 ® 0 9
Pannelli solari
Collettori sotto vuoto 100 = 200 1 ® ® ®
Pannelli piani 40 = 120 1 ® ® ®

Superficie di apertura dello specchio

R

Superficie della zona focale del ricevitore
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Figura 2.2 = schemi di alcume tipologie di collettori a concentrazions:
A) collettore piana con ali riflsttenti; B) concentratore parabelice
compasio; C) a canale parabolice; D) a ricevitore cenrale; E) a piatte
parabelico

Colletrori a
CONCENITaIIoNe

Chiesa ualiz=ano
nfletiorn o lema  per
concentare la 1adiazione
zolare da un'azea grande
ad wuma pm  piccola
crezando 1na zona ad aliz
temperzhiara. Chaesta
tpologia 4 collettori &
whlizzaiz per temperatme
magziort &t 100 °C & m
fiswa 22 ne sSomo

Concentratori nen
rraceianti

Il piu semphee collsfiore
concenbEnte pus  EssEle
realizzato ubh=rando
riflettonr a  paet  plane
DET concenbare 1z
radiazions solare su wm
collattore piatto. Im
questo modo 51 possono
ottenara rappori d:
concentrazions pai a 2 o
2. Per avere rappoma o
concentrazione pin alh =
DOsSono adottare i
comncenfraton parabolic:
composty (CPC).



Concentrater? frracciamnn

Pear temperature fmo a

3530 °C = ughzzano

concentraton parabolic:

ctlindner 2 camale Cuesh

concentane la radiazione
ol s wa imea (lmea d fuces) dove e localzzate lassorbitore, Ceneralmente nchsdeno
meegmtore solwe suowm oasse (i oatovae dwante ] mome) menme sullzlre e neluesto wm
senplice zzzmstamento stagionzle. Quande @1 lavera con femperstire dell'ordme di 250 - 300 °C,
seneralmente e neluests wma cupols nflettente & foma sfenca o paraboloidale. Chest colletton
nchedono 13 posabilta d dupone ['msegumento solare su due asst In alowm cam il puatio e
mantenwie stazionanc mentre o neevitre 9 mmeve per semure A fece del rediamone solae
nflessa. Infine, per temperatwe estremamente elevate (300 — 1000 °C, nclueste per [z zenerazone
d potenza tenmea su larza scals) @ valieza un campo lazo di speccln pram omentabill (ehostaz)
per concenTars la radizzions solare suwm nestore posto alla sommmt d o fone cenfrzle
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Figura 8.
Concentratori parabaolici.



%) Concentratori parabolici lineari (solar through)

L

Tubo ricevitore

Riflettore

Tubazione
del campo solare



Produzione di energia elettrica a partire dalla solare termica

Lenerga temuca solare puo essere wsalz per modure comente eletiea framute cich termodimanme
comvenzional quall i Eankme lo Stims e o Bravion La seelta del oiclo 2 da fndh & lavoro
dipende dalla temperanwa realzzziule nel sistema selame che dipends essenmalmente dal tpo do
colletton wthezzan  Atuslmente, la centrall elettiche termoselan comvolzono sostanmialments e
tip ch colletton:

[} =sstemmu a canale parabolics;

2} =mistemy 2 nesviiore centrale;

1) zlstenn 2 puatto parabolico miesrzn con motors Stulmg.



> Sistemi a canale parabolico

I =ssterm a2 camzle parabolbice sono sempliel nel concetic e pertants, quell pm swluppat
commerciaments. el 1984 la Luz Company he mstzllato un sistema di zenerzzons eletmco
solare (SEGS ) dt 14 MWe nella Califormua del sud, uthzzando 1 collsfton solan 2 camzle
pazbolice & gas matwale come combustbile per i sumscaldamento e il sostenfzments del sistema

Coaling wéer loop
Figura 7.2 - schema dell Tmpiante SEGS IV

nelle fam & bassa msolazons
o guastt. Dal 1984 al 1991, Ia
Lz Compary h: mstallato
ofte wtenon mpant, SEGS 11
- SEGS [ per mma potenza
totale di 334 MWe. In commno
der  successma SEGE a
tecnologia e stata mugheoratz ed
: costh ndot II costo
dell’elettneita & stato  ndotto
cuca da 30 okWh per L prone
mptanto a cirea a 8§ okWh per
lultme. Uno  schema dal
SEGS [ e mportato m fimwa
T2 ed aloum der datt operamn
pancpall  del  sstema  somo
nportzt mtabella 3.2




E wio appurate che

Power Block Salar Field
questo  schema  nom
:illl'-.-||l-.'-'.'|lll B W Wumiber of eolkciorns ea ] l'ﬂJ]iEH.
Net power REH MW Apermture i LEETIRTS efficieniemeanta
Steam inlet pressune [ (M) bar Inlet bempe rafure ey l'mg'u del =315
st {islel eiperaLLpe T ool G OarsLre I TC :
sl jalel 1emperature ik i Junkel lx|.||.~.r.|u|-t | . LI. watirale, QHEEL! pud
Ieheai pressune 172 bar Annual therma efficiency 3% :
[ elieat wen [uerafuire 3TIA Peal WLile elfeienes Hl ReEIE Eﬁghﬂ.
' Fhis - o ublzzata  combimande
Comversion cihoency AT hE Heat-tmnster fmd (HTFy (el (VP T
Armnl T3 use 2% [(Fm?  HTF voleme | 25 m? il sstema E{II.E.IEE ot
Tabella 3.2 - principali dati operativi del sistema SEGS [1 .
felmos etes

frbogzas almentato 2 gas natmsle. Tale sstema thude userebbe 1l calore d searco dan funn della
fobma 2 gas per | sumscaldamento ed I penscaldaments dellacqua, mentre U sstema solare
satebbe wsato per |3 generszone del vapore. Un wmstema thndo & questo fipe puo reabizzae



efficienze & comversiome vicme al 60%. Une schema d cwelo combinato solare tbndo & mdicate m
figura §.2.
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Figura 8.2 — sistema termosolare ibrido a ciclo combinato



Sistema a ricevitore centrale

Un mstema centrale ncevents puc potenziaments fimzionzie a temperatma melic elevata & qumd
puo avers efficienze molic pm zlie nspetto a1 sistenu 3 camzle pamabolbico. Tuftana, 1l sstema puo
nsuliare economuco per alte potenze, al disopra de1 100 MWe L'assorbitors cenfrale dellz meevente
puo nscaldare i fhede di lavore o une mtemmedio a2 temperature dan 600 a1 1000 °C. Chaesto calore
puo essere uthzzato m cich Rankme a vapore o Bravion con furbina a gas.

Solar One, wna cenhzls

X1 i"f.___ [ — s solare alefinea a
= [ I ricevitore centrale di 10
’l,fl" | ] Cold Sakt Hot Salt MWe e stata avata nel
L L '.l Shorage Tank mm_,!{__ 1982 a2 Bastow, m
S o N Y T (YY) Califoria Qhuesto
B e I_-'f J —rt .#J o J'“—“H h Implanto SENETAYA
Bellootat 7 b L A ;:,‘J ‘lrF:':.- | T vapore sumiscaldato  a
= ST AL T sic e 103 MR
o J mhf; £~ e nell'assorbitore della
o o S —1 X ncevente,  ed e
| Stomm valzzate m o ccle
| e Famkine semplice 2
| i vapore. L'impiants  ha

g | A

g e LS A fimmiomato con successo
e R, ._f{”q N per & anm fomende una
T non g uem spenens
Cenemtor  Operativa. B stato po

Figura 0.2 — schema della centrale eletivica Solar Twe &z G E



solar Two, m ot 1l mitato a1 sodio fuso e wsato =i coms fhodo emovetioe che par lo stoccagzio
temmee. Luso o 2l S permette | fmzonamenty dellzscoritors della meevente 3 pression:
molto pin basse; ['wueo vmcolo e che ol sale deve sempre esere mentemuto 3l disopa del punto &
fustone (220°C). Fizwra 8.2 mostiz o schema della centrals eletiea Solar Two.



Ststemi a prarte parabolice

I astenn a patto parabolico possono realizzare temperstuoe molto alte comsentends qund &
abbmarst a cich Rankme, Stnlng e Brayton | prm due cieh hammo dimeostato wn cato suecesso m
abbmamento a plath parabober per 2 produzions d enerzia elettuca, Le prme versem det piatn
parabolict erano neavate da allmmme pressofuso, reso iflettente mediante applicazione & w flm
polmenco metallzzato. Prozefh swccessma uhlizzavano mwece pmosempher specchuett fssatt mu
W shuthoz momodo da approssomare wn puatto parabolico. I progeth pii recent wsavano wm flm
poimence disteso e fmato m e shutea coeolwe Al flm vens confenta pol ma lezzem
concaviia creandogh wm wooto nella parte postenore. Quesh polmen somo distest e fssat su wa
stiffra che approssma wn patto parzbelbco. A causz del basso peso del fim polmenco, I3
stz del puatto puo esser  realzzata con elememh  tubeln  legpem,  mducendoms

conadersvolmente 1 costo. I path parzbolel nehiedons meemwton bassial,



MeDonnall Diouglas Corporaton ha mealizrato un sistema z piatio parabolico diomostrative nel 19835,
capace di generare 25 KWe utilizzando wm motore Strlmz ed wm generatore termoice fissato al pumto
foczle del piatto. Il concetio & molto athzente percheé foomzce 1z possibilita di un progetto modulare
di cemtrali elethiche autonomes per piceole commia generasions eletmica automoma La Comomms
Power Gensration Company, m Indiana, ha ulteriomoents sviluppatc questo concetto. I sistema
peneratore elettieo di Cunmmmes, costifuto da v platto parabolico mvestito con faccette alhmgate &
flm pohmenco, una tubazions neevents per 1 vettoramenic temmco, wm mofore Stoling ed

un’altematore lmeare, rsulta eshemaments compatto. La fimoa 102

mosta lulima versione _uzlella
cantrale glettnea con motore Stohing & prato Cumnmmns,

Figura 10.2 — ultima verzions della centrale elettrica Cummiing con
motore Srirling




Background and experiences

Solar Trough Generation -

The California Experience l l




Background and experiences

SEGS
Solar Electric Generating Svystems
. g Oys
{ i
- ~ Nine Hybnid Solar Power Plants
Cumrently Operating

SEGSI 14 MWe since 1984
SEGSII 30 NMWé since 1985
SEGSIM 30 MWé since 1986
SEGSIV 30 MWé since 1986
SEGSV  30MMWé since 1987
SEGS VI 30 MWé since 1988
' SEGS VIL 30 MWé since 1988
- SEGS VIII 80 MWé since 1989
SEGSIX 80 MWé since 1990

Az EECH VT4 VL, the iilamcs wax increazed fu 15m.

Total Capacity: 354 MWe



Caratteristiche di un collettore solare parabolico

> |l collettore solare € I'elemento dell'impianto, dove avviene la raccolta, la
concentrazione e I'assorbimento della radiazione solare.

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

Solar Collector Assembly
LS-3 (545 M |

- Controfl E |q,

Schiera di collettori dell'impianto da 150 MWe a Kramer Junction
in California
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) 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 e finalizzata alla captazione dell’energia
termica durante I'arco della giornata, per essere poi convogliata su
un tubo ricevente posto nel punto della focale della parabola.

Il pannello riflettente e costituito da un materiale sandwich, a piu
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 I'utilizzo
di strutture di supporto molto piu semplici ed economiche.



Caratteristiche di un collettore solare parabolico

181

0

Vista laterale del collettore e pilone di supporto
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4'5@!:‘ Caratteristiche del tubo ricevitore

» |l 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. Cio comporta una adeguata resistenza agli
agenti atmosferici e alle escursioni termiche indotte dalla variabilita del flusso solare.

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

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

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

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

» | 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 cosi anche la temperatura del tubo di
vetro e per proteggere il “coating” selettivo del tubo centrale.

» Un punto delicato della costruzione € il giunto vetro - metallo che puo essere soggetto
a rotture con conseguente perdita del vuoto a seguito della differente dilatazione dei
due materiali.
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4'5@!:‘ Caratteristiche del tubo ricevitore

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

> Le loro proprieta ottiche di riflettanza, assorbanza ed emissivita 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.

> |l rivestimento da realizzare deve, quindi, avere un comportamento quanto piu vicino
a quello ideale cioe 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.

» | materiali compositi ceramico-metallici (CERMET) sono materiali che soddisfano
guesti requisiti avendo un elevato picco di assorbimento nella regione dello spettro
solare ed una bassa emissivita nella regione dell'infrarosso termico. Scegliendo
opportunamente la percentuale volumetrica di metallo nei due strati di CERMET e
possibile modificare le proprieta selettive del rivestimento spostando la transizione tra
la zona a bassa riflettivita e quella ad alta riflettivita.

> Inoltre, lavorando sullo spessore degli strati € possibile ottenere una transizione molto
piu netta tra la bassa riflettanza nello spettro solare e I'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
e molto simile e prossimo a quello della riflettanza ideale.

7000 py——————p—r —_IUD
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Calcolo dell’efficienza di un collettore solare parabolico

» Analizzeremo un modello di calcolo che ci permettera di valutare I’ 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

perdile per convezione
4 perdite per irrageimmento

perdite per conduzions ;"'fifw_*‘x
nell' atmosfera residua r
I b 'k [adinzione diretta
- . L , ,
poio artificiale /] perdite ottiche
F L k&
S 1"
tubo assorbitore
»

tubo di vetro




Dispersioni termiche

> L’ energia totale perduta dal tubo assorbitore verso I' 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 104
mmHg.

— perdite dal tubo ricevitore verso I'ambiente attraverso i soffietti metallici
compensatori delle dilatazioni differenziali.

— perdite dalla copertura di vetro verso I'ambiente per convezione ed
irraggiamento.

> Le perdite del vetro verso I'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 velocita del vento



Perdite del tubo ricevitore

Il calore totale disperso dal tubo assorbitore verso il vuoto QOu., € la

somma del calore disperso per irraggiamento O, .».¢ tra tubo assorbitore €

vetro e quello perso per convezione e conduzione nell” atmosfera residua

Qd,ab-g- |

A questi devono essere sommate le dispersioni verso 1’ ambiente da parte
dei soffetti metallici O . |

Qfot = QabAg + Qb (1)

Qab—g - Qr,ab—g + Qd,ab—g | (2)



A = .
A - N

&) Perdite del tubo ricevitore (radiazione)

o-(T,' -1,
IR S B
£, £, dg

con o costante di Stephan-Boltzman pari a 5.67E-8 [W/m*K*]
g, ¢ I’ emissivita del vetro (nel nostro caso 0.9)

Qr,(ab—g) = ) Aab (3)

dap € dg sono rispettivamente i diametri del tubo assorbitore (70mm)
e del vetro (115mm)

Agp € la superficie di scambio termico.

€, rappresenta 1’emissivita del tubo assorbitore ed ¢ funzione

della temperatura del tubo secondo la relazione:

g, =0.00042-T,, —0.0995 (4)



Iz
» ol = - = H

»2) Perdite del tubo ricevitore (convezione)
g

Il calore disperso per convezione risulta :

Qd,ab—g = hd i (Tab _Tg ). Aab (5)
con A, coefficiente di scambio nel gas residuo a bassa densita per il
quale Ratzel (1979) ne ricavo 1’ espressione :

k .
hd — air (6)

d
Do 1ol %o |ip.a.|| L |41
2 d, d,

in cui k,; € la conducibilita termica dell’aria in condizioni standard.
B & un coefficiente funzione del tipo di gas e vale:

Bzz—c.[w—s} 7
C 2(y +1)

C ¢& un coefficiente che tiene conto delle interazioni superficie-gas
ed & unitario per superficie completamente pulita (Dudley 1994) .
y ¢ il rapporto tra i calori specifici dell’aria a pressione costante e

volume costante che variano con la temperatura.



Perdite per irraggiamento dal vetro

Q?’,g—ﬂ =0 gg ’ (Tg4 _1-‘5*@4) . Agiass (16)

La temperatura del cielo 7y, puo essere relazionata alla temperatura
del bulbo secco T, e alla temperatura di rugiada dell” ambiente 7,
come di seguito (Martin e Brandal, 1984)

Ty, = (55@)0'25 1, (17)

£, :0.711+0.56-[1

2
T T
P 140.73-| & (18)
00 1100

Infine le perdite attraverso il soffietto metallico Op sono state
valutate come il 15 % delle perdite totali.



o Rendimento del collettore parabolico

"'M <3 Pk ﬂ
"W

Il rendimento del collettore risulta al massimo pari al rendimento
ottico e diminuisce con I’ aumentare delle dispersioni:

?7 - U . K . [ Q:of ) — anciderne - Qdfsperso (1 9)
opt ™
' ' ] diretta Aa ancidente

dove:
M., €1 efficienza ottica che comprende le perdite nel riflettore

:'parabolico e nel tubo ricevitore
A, ¢é la superficie frontale del riflettore
K _ tiene conto dell’incertezza del sistema di puntamento.

T

La potenza termica che il fluido riceve é¢:

Qﬂufdo = ?7 ) Idirefm ’ Aa



2 _ N} . . . .
4@2; Bilancio termico e rendimento

SN

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

dQu = Topt dA; Iy U A [T, (X) - T,]

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

> |l comportamento del collettore e quindi simile a quello di un
collettore piano. Il calcolo rigoroso pero puo avvenire solo con 'uso
di un calcolatore e I'uso di programma che tenga conto delle non
linearita
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et Temperatura del fluido termovettore

Andamento della temperatura del fluido termovettore in funzione

della distanza dal punto di ingresso nel collettore.

L’andamento e di tipo esponenziale. Al crescere dellalunghezza del collettore
Si raggiunge una temperatura asintotica, come nel collettori piani

1000

950

00 -

temperatura dei sali fusi [K]

650

GO0

540

50

a0 -

750

00 -

35=0.5 [Kgf]
35=0.7 [Kagf]
Z5=1. [Kols]
35=1.2 [Kof]
Z5=14 [Kaf]

0 100

200 300 400 500 GO0

lunghezza dello SCA [m)]

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

fluido
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wes Prestazioni dell’impianto solare

M 1

ternperatura di uscita [k]
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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 m2].
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Rendimento dell'impianto a ciclo Rankine

rendirmento del ciclo termico

» Massimizzare la potenza termica prodotta non e 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.
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Rendimento del ciclo Rankine al
variare della temperatura di
ingresso dei sali fusi e a parita di
altre condizioni.
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radiazione incidente di 400 [W m2]



Serbatoi di accumulo termico

» Per poter disporre di energia in maniera costante e svincolata dalla aleatorieta della radiazione
solare, € necessario attrezzare lI'impianto di serbatoi di accumulo in grado di soddisfare il carico in
ogni condizione di funzionamento.

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

» Non esistono pero criteri riconosciuti per definire un grado di isolamento termico tali da soddisfare
guesti 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 aggressivita per corrosione nei confronti di
numerosi acciai usualmente impiegati per le costruzioni meccaniche accompagnata spesso da
un'elevata igroscopicita.

» 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 lI'impianto SOLAR TWO



Previsioni del’lENEA per I'impianto di Priolo

Tab. 2 - Parametri principali relativi al Progetto Archimede

Localizzazione dell'impianto Friolo Gargallo (Siracusa)
COrientamento collettori MNord-sud
Mumero collettori 360

Superficie attiva collettori 199, 1 10° m?
Energia termica annua raccolta 179.4 EWhia
Enerqia elettrica lorda annua prodotta 592 GWh/a
Emissione annua di COz evitata 39.458 t/a
Risparmio annuo di enargia primaria 12.703 tep/a

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



