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1. INTRODUZIONE

by

Lo scopo principale del progetto a cui afferiscepliesente rapporto € quello di favorire uno
sviluppo esteso del ricorso a tecnologie avanzatkndatizzazione degli edifici.

Tale obiettivo richiede parallelamente:

a) lo sviluppo di componenti innovativi e competitiym, grado di fornire adeguate prestazioni
a costi contenuti;

b) lo sviluppo di soluzioni tecnologiche ottimali pgascuna condizione climatica del territorio

nazionale: e infatti assodato che non tutte lediegie di Solar Cooling, ma anche di
geotermia, possono essere applicate indifferenteradterritorio nazionale.

E’ quindi opportuno analizzarne il reale funzionawee sia dei singoli componenti che degli
impianti installati negli edifici “dimostratori”’,n modo da essere in grado di validare i modelli di
ottimizzazione multi-parametrica sviluppati per grotealmente conoscere il tempo di pay-back di
guesti impianti di climatizzazione innovativa.

Per raggiungere tale obiettivo le attivita sondestaticolate in quattro linee. Il presente rapport
illustra i contenuti ed i risultati ottenuti nelff@ito dellaLinea C: “Realizzazione di Laboratori per
la qualificazione di componenti e sistenafie si e focalizzata sulla realizzazione di lalmigier la
gualificazione di componenti e sistemi.

1.1 Obiettivi generali della linea di attivita

Scopo principale della presente linea di attivita eealizzazione di Laboratori per la qualificazo
di componenti e sistemi destinati alla climatizoag estiva ed invernale degli edifici e basati su
tecnologie innovative che utilizzano I'energia selésistemi di solar heating & cooling).

Data la varieta di soluzioni impiantistiche destinalle applicazioni di solar heating & cooling che

richiedono, tra l'altro, I'adozione di soluzionictelogiche innovative per quanto attiene la parte
solare (sistemi del tipo heat-pipe di nuova geriergg sistemi a concentrazione basati su ottiche
focalizzanti e non focalizzanti), risulta di padiare importanza la conduzione di attivita di rager

e sperimentazione (attraverso analisi termo-fluidachiche abbinate a verifiche sperimentali) su
componenti commerciali e/o prototipi.

Sulla base di quanto detto, la presente linea tivitat ha tra i suoi obiettivi principali la
realizzazione, presso il centro ENEA di Trisaiaydilaboratorio per la caratterizzazione energetica
di collettori solari a concentrazione, che costiuina estensione di quello gia esistente (acatedit
ACCREDIA) che opera, da oltre 10 anni, nel camptedsplicazioni a bassa temperatura.

1.2 Attivita previste

L’attivita prevede una prima fase di analisi dgleblematiche connesse alla caratterizzazione
energetica di collettori a media temperatura. Digrajuesta fase si procedera allo studio delle
problematiche tecniche inerenti la caratterizzazi@mergetica di tali tipologie di collettori,

definendo le metodiche di prova ed individuandagparecchiature e strumentazioni necessarie per
lo svolgimento della successiva attivita di speritagione. Si provvedera, quindi, alla realizzazione



delle facility necessarie alla qualificazione e rgpentazione di componenti solari a media
temperatura: in particolare verranno implementat@frastrutture necessarie allo svolgimento delle
attivita sperimentali (circuito termoidraulico, appto di acquisizione e controllo, centralina meteo
ecc.) e relativo collaudo funzionale.

2. ATTIVITA SVOLTA E RISULTATI OTTENUTI

Nel corso del 2010, coerentemente con il piandtuliié previsto, e stata realizzata presso itien
ENEA della Trisaia una piattaforma sperimentalelperaratterizzazione di collettori solari a media
temperatura destinati sia alle applicazioni di dliizzazione solare elio-assistita sia per la
produzione di calore di processo da utilizzarepipli@azioni industriali.

Nel corso dello stesso anno si € inoltre partecifle attivitd degli organismi di normazione
europea in ambito CEN per la definizione delle gmde metodiche di prova riguardanti tale tipo
di componenti solari.

Si sono inoltre svolte specifiche prove in supp@ticaziende europee e nazionali impegnate nella
produzione di sistemi solari a media temperatura.

In particolare sono state condotte le seguentiittti

» Analisi delle problematiche connesse alla carattedione energetica di collettori solari a
concentrazione per applicazioni a media temperatura

= Studio delle soluzioni tecniche da adottare nelesisionamento del circuito di prova e del
sistema di acquisizione dati;

» Realizzazione di una piattaforma sperimentale dattexizzazione energetica di collettori
solari a media temperatura.

2.1 Analisi delle problematiche connesse alla carattezzazione energetica di collettori solari
a concentrazione per applicazioni a media temperata

L’analisi ha riguardato principalmente i seguespeitti:
» Analisi delle diverse tipologie di concentratorleag

» Studio delle metodiche di prova da adottare pe&alatterizzazione energetica dei collettori
a media temperatura;

= Attivita preliminare di sperimentazione su colleiti@ media temperatura.

2.1.1 Analisi delle diverse tipologie di concentratorilaoi

La prima fase delle attivita ha riguardato I'analgelle diverse tipologie di collettori per
applicazioni a media temperatura che possono sigasr in:

= concentratori solari utilizzanti sistemi ottici flzzanti (concentratori parabolici lineari,
concentratori parabolici puntuali, concentratospacchi di Fresnel, ecc.)



» concentratori solari non focalizzanti il cui esempiu rappresentativo € il CPC (Compound
Parabolic Concentrator).
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Compound Parabolic Concentrator (CPC): schema + esnpio di applicazione con tubi evacuati.

Da tale attivita di analisi € emersa I'estremaalaitita di soluzioni componentistiche disponibik s

a livello commerciale che prototipale che si difigeziano non solo per la tecnologia utilizzata per
concentrare la radiazione solare ma anche peataglaratteristiche dei materiali utilizzati sia pe
sistema ottico che per il ricevitore. Da ci0 € esada necessita di una ampamgeabilityin termini

di portata e temperatura di lavoro che una stazipeeimentale di prova deve avere per garantire la
sperimentazione sia delle diverse tecnologie coroiaer attualmente disponibili sia per
sperimentare prototipi attualmente in fase di pplued ottimizzazione da parte di aziende operanti
nel settore, con alcune delle quali sono gia irmsattivita di collaborazione e supporto tecnico-
scientifico allo sviluppo di nuovi prototipi.

2.1.2 Studio delle metodiche di prova da adottare per daratterizzazione energetica dei
collettori a media temperatura

L’attivita ha riguardato I'analisi delle metodicletualmente in uso per la caratterizzazione di
collettori a bassa temperatura che prevedono larmidelle performance termiche sia in stato
stazionario sia in regime transitorio (metodo QDQuasi Dynamic Test).

In particolare sono state valutate le possibiliarar da apportare a tali metodi per tener conwlide
effetti introdotti dalla concentrazione della radane solare.

Metodo di prova in stazionario

L’efficienza istantanea del collettore solare, ondizioni stazionarie, si definisce come rapporto
dell’'energia utile estratta dal collettore e I'egiarsolare incidente sul collettore. La potenzsaétst

Q si calcola come:

Q=mcAT



L’efficienza e data dalla seguente formula:
_Q
AG

L'efficienza viene calcolata in funzione dell’ardarda, dellarea di apertura e dell’area
dell’assorbitore.

L’efficienza si pud esprimere in funzione della feratura ridottaTm. Detta T, la temperatura

media aritmetica del fluido nel collettore:

=7, 87
2

La differenza di temperatura ridotta si calcola eom
" G
L’efficienza in funzione della temperatura ridoétaata dalla seguente formula:

n=n,-aT, -a,G(T,)’

La determinazione cf|70’a1’a2’ e effettuata con il metodo dei minimi quadrati leggii alle coppie
corrispondenti di valori’7 e T determinati per via sperimentale.

Il test si effettua misurando I'efficienza e la f@enatura ridotta per almeno 4 valori di temperatura
di ingresso compresi tra una prima temperaturanaieil valore della temperatura ambiente e una
temperatura massima intorno agli 80-90°C. Se piessilprimo valore di temperatura deve essere
scelto con uno scostamento massimo di £3K dallgpéeatura ambiente dell’aria in modo da

ottenere una accurata determinaziondadiPer ciascuna delle temperature prescelte devssere
effettuate almeno quattro misure per dare in tdtél@unti. Se le condizioni del test lo permettono,
un uguale numero di punti deve essere preso prirdape il mezzogiorno solare per ciascuna
temperatura di ingresso. Cio non € necessario selléttore viene montato su una piattaforma
mobile ad inseguimento.

Nella prova occorre che ciascun punto valido debbsere preceduto da un periodo di pre-
condizionamento della durata minima di 4 voltedatante di tempo (se conosciuta) o non inferiore
a 15 minuti (se la costante di tempo non é contecaon temperatura fissata all'ingresso, seguito
da una misura in stato stazionario della duratamarpari almeno a 4 volte la costante di tempo (se
conosciuta) o comunque non inferiore a 10 minutasmstante di tempo non € conosciuta.

Per stato stazionario si intende la situazioneuimessuno dei parametri sperimentali della tabella
riportata di seguito si discosti dal suo valore metlirante il test piu dei limiti indicati di sedai

Parametri sperimentali Scarto ammesso
Radiazione solare globale +50 W/m




Temperatura dell’aria +1 K
Portata massica del fluido termo-vettore 1%
Temperatura del fluido termo-vettore in ingresso 0.14K

Iniziamo con il richiamare il modello in condiniadi stato stazionario utilizzato nello standaid E

12975. Questo modello é stato ampiamente utilizgataelle prove (ISO 9806-1 e ASHRAE 93-
77) sia per la simulazione. L'equazione di basald modello in riferimento all'output energetico
utile del collettore, in condizioni di incidenzarnmale, pud essere scritta come segue:

Q=F'(1a).,G-c,(t, —t.) —Cc,(t, —t,)°

In tale formuIaF (@) rappresenta l'efficienza in condizioni di perditelle e di incidenza

normale mentre cl e c2 sono riferiti alle perdiéentiche che a loro volta dipendono dalla
temperatura di funzionamento del collettore. Lm@gad contempla inoltre delle prove separate per

la determinazione della dipendenza':dl(m)en dall'angolo di incidenza, denotata cor#é(ﬁ), e
della capacita termica effettiva del collettorenalata in seguitosmppure (mC)

Il parametro (MG) puo essere misurato o calcolato come media pdsétacapacita termiche dei
componenti il collettore. Ne segue che I'equaziche descrive il comportamento dinamico del
collettore basata sul metodo di prova in statoietazio pu0d essere scritta nel modo seguente
(occorrono come detto due prove aggiuntive per emgntare il modello: una per la

determinazione della capacita termica, parametre gna per la determinazione'ﬁzf(ﬂ) ):

Q =F'(10) ,,Ks ()G - ¢, (t, —t,) =G, (t,, —t,)* — cdt,, / dt (1)

Chiaramente questo modello € applicabile, a rigorepndizioni meteo con cielo sereno oppure in
prove indoor con un simulatore della radiazionaINella sequenza dei test sono accettabili solo
livelli di radiazione elevata e quindi bassa fra\ali diffusa. Inoltre viene richiesto che I'angalio
incidenza sia prossimo alle condizioni di incidemmamale in modo da trascurare gli effetti

dell’angolo di incidenza nella determinazioneFdVa)en.

Tali prescrizioni limitano fortemente il numerordisure utili richiedendo lunghi periodi di prova e
rendono il metodo assai costoso. Il modello in isterio inoltre non tiene conto di termini
correttivi per la radiazione diffusa. D’altra padié e richiesto nella maggioranza dei programmi di
simulazione per i calcoli della resa termica digardurata. In questo caso la radiazione solare va
divisa in radiazione diffusa e radiazione direttaneltre, un separato termine correttivo, per tene
conto degli effetti dell'angolo di incidenza, degssere introdotto per la radiazione diffusa. Nella
procedura del test in condizioni stazionarie, i@firper ogni punto di misura sono richieste
condizioni climatiche estremamente stabili di matie la durata delle prove, specie nella stagione
invernale, comporta tempi assai lunghi, essendaivablamente i punti sperimentali presi in
giornate di cielo completamente sereno centratietts al mezzogiorno solare. L'utilizzo di un



metodo in transitorio permette di superare l'ostacochiedendo, per la validita dei punti
sperimentali raccolti, condizioni molto meno steng.

Metodo di prova in transitorio (QDT — Quasi-dynamic test

Nell'approccio quasi dinamico il primo termine netjuazione (1) é diviso in due parti, I'efficienza
a perdita zero (t;) per la radiazione diretta e quella per la radiazidiffusa e quindi
F'(ra),,K,(F) é sostituito dalla sommB'(7a),, K, (5)G, e F'(1a),,Kg ()G, .

Inoltre, la dipendenza della velocita del ventoadsilata mediante due termini correttivi aggiunti
all’equazione (1). Il primo termine tiene conto tiedfetti della velocita del vento sull’efficienza
perdite nulle (-euG).

Tale effetto é significativo per i collettori ingdtica. Il secondo termine tiene conto degli affett
della velocita del vento sulle perdite termicheu(t,-ts)).

Dopo l'aggiunta della dipendenza delle perdite tehm dalla radianza “termica” a elevata
lunghezza d’onda,(E, — T, )il modello del collettore & completo ed é riagsutalla seguente

equazione:

Q= F'(10), K ()G, + F'(10) o Ky (9)Gy — GUG—C (L, —1,) +

2
— ¢, (t, ~1,)? ~ GU(t, —t,) + ¢, (E, —oT.) -~ cdt, /dt ?

Il significato dei coefficienti che compaiono nelijuazione (2) viene di seguito riportata:

c1 = coefficiente di perdita termica

¢, = coefficiente di perdita termica dipendente d&dlaperatura

c3 = coefficiente di perdita termica che tiene conttladvelocita del vento

c4 = coefficiente di perdita termica per irraggiameatbelevata lunghezza d’onda
Cs = capacita termica effettiva uguale a (mC)

Cs = termine che tiene conto degli effetti della vélaael vento sull’efficienza a perdite
nulle

K4 = modificatore dell’angolo di incidenza della rad@ne diffusa che & una costante del
collettore

K4 = modificatore dell'angolo di incidenza (IAM) pea Iradiazione diretta, per la cui
espressione € utilizzata la relazione seguente:

K, () =1- b{ﬁ —1)



Il modello descritto nellequazione (2) copre laggr parte dei collettori presenti sul mercato
attuale ad eccezione dei collettori integrati, etdire-accumulo (ICS).

Le condizioni di prova e le deviazioni permesseigarametri misurati nel test in condizioni
stazionarie e quello in condizioni quasi dinamisbao elencate nella tabella seguente.

Stazionario Non stazionario
Parametri valore variazione valore variazione
Radiazione solare globa® >700 W/nt +50 W/nf 300<G<1100 W/rh -
Angolo di incidenza della radiazioe <20° - - -
Frazione diffusasy/G <30% - - -
Variazione della temperatura dell’atia - + 1K - -
Variazione della velocita del vento 3m/s+1m/s - - -
Temperatura di ingresso nel collettore - +0, 1K - + 1K

Fondamentalmente la necessita di dati utili edass per i due tipi di approccio e percio la
sequenza raccomandata di prova puo essere uilianahe per I'identificazione dei parametri in
stato stazionario estrapolando i dati che soddid@rlimitazioni del metodo stazionario. D’altra
parte il data-base della prova occorre che contariganazioni aggiuntive per rendere possibile
I'identificazione dei parametri addizionali intraticnel modello. Facendo un confronto con la
prova in stato stazionario il numero di giorni feeprove outdoor sara lo stesso, vale a dire 4-5
giorni (dovendo effettuare la prova per quattrdedénti temperature di ingresso). D’altra parte,
pero, in dipendenza del clima e del periodo defiam cui si effettua la prova il test in stato
stazionario, in generale, richiede una quantitaiasaggiore di giorni soprattutto perché
limposizione di avere un cielo sereno simmetrispetto al mezzogiorno rappresenta una
condizione assai limitativa. In effetti la diffemmmaggiore tra i due metodi € che i dati, per il
QDT, possono essere acquisiti nell'intera giormat@e rappresentato in figura 1 mentre, nel caso
stazionario, occorrono valori istantanei da radeoglcentrati rispetto al mezzogiorno solare con
cielo sereno. Mediante le misure sull’intero giosi@ossono inoltre ottenere informazioni
sull'lAM. Al contrario della prova in stato staziano e prescritto di acquisire dati con cielo
variabile e parzialmente nuvoloso in modo da potentificare con precisione la dipendenza della
radiazione diffusa e la capacita termica del cttet Le figure seguenti mostrano le differenze tra
il metodo in stazionario e quello in transitoria per il periodo di tempo utile per 'acquisizione
dati sia per le condizioni di prova.
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Figure 1: Acceptable time periods for steady-state and guasi-dynamic measurements on a clear day
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Figure 2: Time period only acceptable for quasi-dynamic measurements on a day with variable irradiance

2.1.3 Attivita preliminare di sperimentazione su colleti@ media temperatura

Con l'ausilio dei circuiti di prova utilizzati pda caratterizzazione di collettori a bassa tempesaat
e utilizzanti acqua come fluido termo-vettore, sipeéoceduto ad eseguire un’attivita di

sperimentazione (parte della quale e tuttora insajorsu alcune tipologie di collettori a
concentrazione per applicazioni a media temperatura

Le foto seguenti mostrano le diverse tipologie dneentratori attualmente sotto test presso il
Laboratorio solare del CR ENEA di Trisaia.



Fig. 4 — Concentratore lineare a specchi di Fresné€DWA)



Fig. 5 — Concentratore parabolico puntuale (COMEX)

Tali prove preliminari hanno lo scopo di verificaenettere a punto le metodiche di prova descritte
al paragrafo precedente, in vista della carattazimne energetica a temperature fino a 300°C
mediante I'uso di fluidi diatermici.

2.2 Studio delle soluzioni tecniche da adottare nel diensionamento del circuito di prova e
del sistema di acquisizione dati

Al fine di individuare i valori ottimali per il dimnsionamento dei componenti il circuito di prova,
sono state effettuate simulazioni dinamiche, meadialgoritmi sviluppati in ambiente MatLab, dei
principali sottosistemi (circuito di riscaldamenticuito di raffreddamento, ecc.) che compongono
il circuito termo-idraulico.

In particolare sono state condotte simulazioniideide possibili configurazioni di impianto al fine

sia di determinare quella che meglio rispondesseapiisiti di stabilita, precisione a regime e loass
consumo di combustibile sia per avere utili indioazper il dimensionamento dei vari componenti
il sistema. Le simulazioni hanno riguardato sieaffreddamento ed il riscaldamento in linea sia
quello in cui si sono introdotti serbatoi di accumwtermico per smorzare le fluttuazioni delle

grandezze regolate. Tale seconda opzione in temhistabilita e precisione della regolazione si
mostrata nettamente migliore. Le simulazioni sotates effettuate scrivendo le equazioni di
bilancio energetico e di massa in transitorio pesmaii componenti del circuito e simulando il

sistema di regolazione con controllori PID indipentil per ogni loop di regolazione.



Errore tra set point e temperatura effettiva
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Fig. 6 — Simulazione della precisione di regolaziencon controllo PID. Esempio di andamento dello sda tra
temperatura di mandata olio diatermico e valore diset-point.

Il fine principale della simulazione é stato queldioverificare i tempi di risposta del sistema seb
complesso per portarsi in condizioni di regime wudta impostati i valori di set-point delle
grandezze da controllare e la verifica, una vadiggiunto lo stato stazionario, della rispondenza
entro i limiti richiesti dalla metodica di provaatthta (stabilita di temperatura entro 0.1°C, ditabi

di portata entro I'1% del valore di set-point) driori di regime delle grandezze controllate con i
valori di set-point impostati. Introducendo, ineltperturbazioni di tipo random si € verificata la
capacita del sistema di regolazione di annullareftgtti di tali perturbazioni.
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Fig. 7 — Esempio di regolazione in presenza di digbi.

Poiché, per quanto detto sopra, per rendere maggite stabili le regolazioni di temperatura si
sono introdotti nel circuito serbatoi fungenti dstesma di accumulo termico si e svolta una analisi



parametrica con lo scopo di determinare il volumeimmo di tali serbatoi in grado di assicurare la
stabilita e la precisione di regolazione richiesta.

Con le simulazioni effettuate si € inoltre verit@da capacita del sistema di adattarsi, in termdini
requisiti di stabilitd e precisione, alle varie daoni di funzionamento, tenuto conto del fattech
esso dovra lavorare con urengeabilityestremamente elevata (temperature di lavoro casapra

80 e 350°C; portate di prova comprese tra 100 & 3@2h). Inoltre si € verificata la capacita del
sotto-sistema di raffreddamento di introdurre ubatimento contenuto della temperatura in uscita
dai collettori compatibile con la potenza termicallal caldaia in quanto un raffreddamento
eccessivo richiederebbe una potenza della cald@ata con maggiori costi sia di impianto che di
esercizio (elevato consumo di combustibile) e flsgendolazioni del sistema di regolazione. Da
tale punto di vista il raffreddamento in linea cam semplice scambiatore con fluido diatermico
raffreddato ad aria o acqua, si € rivelata nonigahile in quanto, specie ad elevate temperature di
funzionamento, tale sistema di raffreddamento duoe una diminuzione troppo elevata della
temperatura del fluido diatermico. Pertanto si@tad’opzione di introdurre un serbatoio inerziale
e una valvola miscelatrice a tre vie in modo déredfiare solo una parte del fluido e mediante |l
serbatoio livellare le fluttuazioni di temperatutze simulazioni condotte hanno confermato la
bonta di tale scelta.

Infine, allo scopo di verificare quanto ottenutodiaate gli script di MatLab, si e proceduto alla
simulazione dell'intero impianto di prova, compresocollettore a concentrazione, mediante
TRNSYS, ottenendo risultati confrontabili con quplecedentemente illustrati.
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Fig. 8 — Modello TRNSYS del circuito di prova.

In base ai risultati delle simulazioni sia in anmtéee MatLab che TRNSYS, si & proceduto al
dimensionamento dei vari componenti il circuitarieridraulico:



» generatore ad olio diatermico con bruciatore a GPL;
= circuito di riscaldamento del fluido termo-vettore;

= circuito di raffreddamento del fluido termo-vettpre

» componentistica termo-idraulica;

* piping e coibentazione.
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Fig. 9 - Schema a blocchi del circuito di prova

Con riferimento alla figura riportata sopra, chalica schematicamente i vari elementi che
costituiscono il circuito di prova, si sono dimeamsati i componenti come segue:

» per il riscaldamento del fluido diatermico nellend@ioni piu gravose é risultata necessaria una
caldaia della potenza di 50 kW e si & optato parrigtaldatore alimentato a GPL;

* si e scelto un serbatoio inerziale della capacita3@D litri in grado di garantire uno
smorzamento adeguato delle fluttuazioni della teatpea di mandata del fluido diatermico;

» per il sistema di raffreddamento, come accennatopriecedenza, si € individuata una
configurazione comprendente come componenti praficip



0 uno scambiatore fluido diatermico-aria in grado naantenere, mediante opportuna
regolazione della portata d’aria allo scambiatarea temperatura di 80-90°C in un
serbatoio inerziale di 150 litri

0 una valvola miscelatrice con lo scopo di raffreégdswlo una parte del fluido diatermico
in modo da evitare un raffreddamento eccessivo wdistiultimo con conseguente
incapacita della caldaia di assicurare il set-pdediderato della temperatura di mandata
del fluido diatermico al serbatoio inerziale achadmperatura

» allo scopo di ottenere una regolazione fine dedi@peratura in ingresso al collettore e per
compensare le perdite lungo la tubazione di mandaté inserito un sistema ausiliario di
riscaldamento del fluido diatermico costituito deuesistenza scaldante della potenza di 5 kW,
posizionata a ridosso dell’ingresso del collet®maunita anch’essa di controllo PID;

* per quanto riguarda, invece, la scelta del fluiglwAabvettore si & optato per un fluido diatermico
sintetico ad alta stabilita termica (TERMINOL 66) grado di lavorare a temperature fino a
350°C con basse pressioni di funzionamento;

* infine, per la supervisione ed il controllo deiivaarametri di processo (temperatura di mandata
del fluido termo-vettore, portata di processo, temapura di ritorno al sistema di riscaldamento,
temperature dei serbatoi inerziali ad alta e bess@eratura) si € optato per un sistema SCADA
che implementa una regolazione PID indipendente qmgri grandezza controllata e che
consente di controllare, attraverso un’interfacgiafica user-friendly (vedi figura seguente),
ogni fase del processo di prova.
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Fig. 10 - Interfaccia grafica del DCS



L’intero circuito di test € stato progettato pernsentire la determinazione sperimentale
dell’efficienza termica del collettore in diversendizioni operative sia dal punto di vista meteo-
climatico (per diversi angoli di incidenza delladiazione solare, per diversi valori del rapporto
diffusa/globale) sia termo-fluidodinamico (diffetenprove sull'intero campo operativo del
collettore in termini di temperatura e portata),tutto sotto la supervisione di un sistema di
acquisizione dati dedicato, che ha la funzionecdjussire le diverse grandezze fisiche necessarie
per la caratterizzazione delle performance enadgetilei collettori solari a media temperatura.

In particolare, le grandezze fisiche da monitosameo:
= temperatura del fluido termo-vettore in ingressodlettore in prova;
= temperatura del fluido termo-vettore in uscita@lettore in prova;
= differenza di temperatura tra uscita ed ingressmléettore;
= portata massica del fluido termo-vettore;

= parametri meteo-climatici: radiazione solare glebahdiazione diffusa, radiazione diretta,
temperatura ed umidita ambiente, velocita del vesdo.

Data I'accuratezza richiesta dalla metodica di prow sulla base dell’esperienza acquisita nella
conduzione di prove su collettori a bassa tempeaati € optato per la seguente strumentazione di
misura:

= Termoresistenze Pt100 di classe A secondo IEC-€B&, consentono la misura delle
temperature di processo con accuratezze infeliOrilaC;

= Flussimetro ad effetto Coriolis con trasmettitor@04 mA (Micro Motion — mod. F050),
adatto per applicazioni ad alta temperatura in @rddlavorare con fluidi diatermici, e
caratterizzato da alti livelli di accuratezza (4%. del valore letto) nella misura della porta
massica;

= Sensori per la misura della radiazione solare,itaisida un piranometro (Kipp&Zonen —
mod. CMP11 - classe “secondary standard” second® #960) per la misura della
radiazione globale e da un pireliometro (Kipp&Zoremod. CHPL1 - classe | secondo ISO
9060) per la misura della radiazione diretta;

= Sensori per il monitoraggio dei parametri meteaalici (termo-igrometro, anemometro,
pluviometro).

Le figure seguenti mostrano le foto di parte dsttamentazione acquisita.



(b) - Piranometro Kipp&Zonen — mod. CMP11

(a) — Flissimetro ad effetto Coriolis per alte temprature
(Micro Motion — mod. FO50)
(c) - Pireliometro Kipp&Zonen — mod. CHP1

(d) — Sensore di temperatura — mod. Pt100 a 4 fili (€) — Sensore termo-igrometrico (VAISALA)

Fig. 11 — Immagini di alcuni degli strumenti in dotizione

Infine, al fine di acquisire i vari dati di processon i livelli di accuratezza richiesti dal metodio
prova, € stato dimensionato un sistema di acquisizidati (della National Instruments — mod.
SCXI-1001) munito di moduli di acquisizione, corlibpoe condizionamento dei segnali dalle

seguenti caratteristiche principali:
* modulo di acquisizione e controllo con risoluzi@n&6 bit, dotato di connettivita USB per il
collegamento ad un PC dedicato;



» modulo per l'acquisizione di segnali analogici, $mtensione che corrente, dotati di
amplificatori a controllo di guadagno e filtri padsasso a 2 Hz;

* modulo per I'acquisizione di RTD a 4 fili con 16nedi indipendenti dotati di amplificatori a
controllo di guadagno e filtri passa basso a 5 Hz;

* modulo per la generazione di segnali analogicisjtere, corrente) con risoluzione a 12 bit;

= modulo per I'acquisizione e generazione di segtigltali (TTL, CMOS).

Fig. 12 — Foto del sistema di acquisizione dati

2.3 Realizzazione di una piattaforma sperimentale di aatterizzazione energetica di
collettori solari a media temperatura

Definite le specifiche di progetto si & proceduta eealizzazione della piattaforma sperimentale da
ubicarsi in un’apposita area localizzata nei preesiLaboratorio di qualificazione dei collettori e
sistemi solari del C.R. ENEA — Trisaia. Le figueggenti mostrano il P&l la vista 3D del circuito
di prova nella sua configurazione definitiva.
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Fig. 13 — P&l Impianto ad olio diatermico

Fig. 14 — Vista 3D del circuito di prova

Le immagini seguenti mostrano alcune delle fasadorazione e assemblaggio dei componenti del
circuito di prova.



Fig. 16 — Foto durante le fasi di lavorazione



Fig. 17 — Foto durante la fase di assemblaggio

La foto seguente mostra, invece, l'intero impiattdalmente assemblato su skid nella sua
configurazione definitiva.

Fig. 18 — Foto del circuito di prova totalmente asamblato su skid



3. CONCLUSIONI

Sulla base degli obiettivi realizzativi della pretelinea di attivita, sono state portate a ternbire
le attivita previste per 'annualita in corso. larpicolare:

» sono state esaminate ed approfondite le diverseblgmatiche connesse alla
caratterizzazione energetica di collettori solamedia temperatura;

» sono state affrontate le problematiche connessdinaénsionamento ottimale dei diversi
componenti il circuito di termo-idraulico di proyeer i collettori a media temperatura. Cio
ha consentito di progettare una stazione sperirteentan la quale il Laboratorio solare del
CR ENEA Trisaia sara in grado di analizzare e tawiazare un vasta gamma di sistemi
solari a concentrazione da destinare ad applicaaw@nzate del solare termico;

» si e proceduto alla fase realizzativa della stazigwerimentale, allestendo: il circuito termo-
idraulico per il condizionamento dei collettoripnova, gli apparati strumentali per la misura
delle diverse grandezze fisiche da monitorare, agiparati di acquisizione e controllo
necessari al corretto funzionamento di tutta stezgperimentale;

» si e infine proceduto alla verifica funzionale diversi componenti 'impianto al fine di
testare il suo corretto funzionamento in fase dpexra





