Agenzia nazionale per le nuove tecnologie,
I'energia e lo sviluppo economico sostenibile

MINISTERO DELLO SvILUPPO ECONOMICO

Supporto ai ministeri e collaborazioni
internazionali: rapporto sulle attivita svolte

M. Falchetta

Report RdS/PAR2014/123



Supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali: rapporto sulle attivita svolte
M. Falchetta (ENEA)

Settembre 2015

Report Ricerca di Sistema Elettrico

Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo Economico - ENEA

Piano Annuale di Realizzazione 2014

Area: Produzione di energia elettrica e protezione dell’ambiente

Progetto: Energia elettrica da fonte solare

Obiettivo: Comunicazione e diffusione dei risultati, supporto ai ministeri e collaborazioni internazionali
Responsabile del Progetto: Domenico Mazzei, ENEA



Indice
SOMIMARIO . ... ittt e e e rarerarararerararerarasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessresesererereseeesess arasasassssssssssssssssssnsnsssnsnrnrnns 4
1 INTRODUZIONE .....ccoeeeiiiieieee ettt ettt ettt e et et e e e e et e e e e e e e s a s s b s b s b s s s b s saaabsssbssebe s s babbabbas aeaeeasananseensnenenenenns 5
1.1 PARTECIPAZIONE ITALIANA ...ueeeeeeetttutiaeseeerresssnunaeseeesssssssenaseeeesssssssnnseesessssssssnnsesesssssssnnnseesesssssssnnseesessssssnnnnneesesnsaseees 5
2 ATTIVITA 200472015 et eeee et e et et et eeeee et eseuesteeeseeesesessatasesentaeaseatasesestasesesensaseseasasesensaeeseneas seneneseeseneasens 6
2.1 TASK | ertteeee e et ettt ceee e e e e ettt eeeeeeeeee et tau e seeeseaasasaaaaaeesssssssannsaseesssssssnnssasesesssssannsnseeessssssnnnnssnnnnnseeesssssnnnnnseeessnnssnnnnn 6
2.2 LI X1 RPN 6
2.3 L7 X3S 6
3 88° MEETING DEL COMITATO ESECUTIVO (EXCO) SOLARPACES ........vviieeiieeeeceeeeecteeeeetre e e evae e e svteessnaes e snaneesnseeean 7
3.1 SITUAZIONE GENERALE 1vvvvvvevererererereerrerereressessersrersrererereeeseseseseseseesseesssesesessseseseasesssesesesesesesesesesesesesesssesssssesssssssssssens
3.2 PRESENTAZIONI NAZIONALI
3.3 PRESENTAZIONE ITALIANA ..oetuneettteeeettueeeesteeestneesesuneesssnneesssnnsesssnneessssneesssnnsesssnneesssneeessnneessnnseesssneesssnneesssnneeeserennns
3.4 RELAZIONI DEGLI OPERATING AGENT (OA) SULLE ATTIVITA DEI TASK veeuveeeureesreeeueessreesaesssseessessssessssesssessssessssessssesssnes 10
3.5 N ISITE TECNICHE 11ttt eeeeeeerssuteeeeeeseerassnaeeeessesssssnnesessssssssanssesessssssssssnesessssssssssnnesessssssssnnnesesssessssnnnnessnneeeesssssssnnnnns 12
3.5.1  Visita ai laboratori ENEA dellg CASUCCIQ ..........uuvveeeeeeeeieeeieiieeiisiieieeeeeeieiieteee e eesssiieseaesseessssssesssseesssssssasses 12
3.5.2 Visita allo stabilimento Archimede Solar Energy (ASE) di Massa Martana ...............cccceeeceueeeecivveeecvenennnnn, 14
4 VALUTAZIONI CONCLUSIVE......uuuuutitiuuttitueuaueuiursrnrarererarsrersrersrersrerer..—.e....se.e.e.e.eee.....etterrerereres s 15
5 P I L I PPN 16
5.1 ALLEGATO L .oieiiiiiiieieeeeeietitiee e e e e e e eeetteeeeeeeetet s bt aeeeeesessstannseeeessssssanansseesssssssnnnnnseesssssssnnnnseessessssssesssnnnnesessssssrsnnnns 17
5.2 ALLEGATO 2 .. eeettttieeeeeeetettttaeeeeeeessastanaaseeesssassnasaseeessssssnnsseseeessssssnnnnseeesssssssnnneseeessssssnnnaseeessssssssesssnnnnnsesesssssnnnnns 22
53 ALLEGATO B .. iiitiiie i et eeeeettt i eeeeeeeeeetast e aeseeeeatatanaaeeeessaastannsseeessssssnnsnsseessssssnnnnnseeessssssnnnnseeesessssnsesssnnnnseeesenssnnnnns 33
5.4 AALLEGATO 4 ..euieetuueuettuuututaaatasasasasasarsssssrasasssasasssasasasesssasssssssssssssssssssssssasssssaseraseseresereresereseses nnasssasassssnssnsnsnsnnn 37
5.5 J YN 7. Lo 1 TSP 46
5.6 F YN L7 Ko X PP 52
5.7 AALLEGATO 7 eeeettitieeeeeeeeeettt e e eeeeeeerasta e eeeeaesesssaaaaseeessssstannssesssssstannnnseesssssssnnnnsesessssssnnnnseeesessssssesssnnnneseesssssrnnnnns 60



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Sommario

SolarPACES (acronimo di Implementing Agreement for the establishment of a project on Solar Power and
chemical Energy Systems) e I'Implementing Agreement dell’lEA (International Energy Agency) che si occupa
specificamente di tecnologia solare termodinamica e di produzione di idrogeno solare per via termica.
SolarPACES ha lo scopo di favorire il contatto fra ricercatori operanti nella R&S sui sistemi solari
termodinamici e opera tramite un Comitato Esecutivo (exco) che si riunisce due volte I'anno e tramite
gruppi di lavoro afferenti a 6 Task specifici (Impianti, Chimica Solare, Tecnologia dei componenti, Calore di
processo, Risorse solari, Dissalazione solare). Organizza inoltre annualmente la Conferenza internazionale
pill prestigiosa nel campo della R&S nel settore Solare termodinamico /chimica solare ad alta temperatura.
L'attivita dell’ltalia, che ha aderito a SolarPACES nel 2009, nel 2015 ha comportato:

e L’organizzazione in Italia del meeting primaverile del comitato esecutivo (ExCo), che si & svolto a Roma
dal 24 al 26 marzo 2015, con la partecipazione dell'ing. Massimo Falchetta nella veste di
rappresentante italiano e dei ricercatori A. Giaconia, M. Montecchi, A. De Luca per I'esposizione delle
attivita italiane nei Task Il e lll.  Durante il meeting, nella giornata del 26 marzo 2015, sono state
organizzate due visite tecniche ai laboratori ENEA e al sito produttivo ASE di Massa Martana.

e |l contributo dell’ing. Giaconia e del dr. Montecchi ai lavori del Task Il (Chimica solare) e Task lll
(guidelines su misura della qualita ottica dei collettori).

La partecipazione a queste attivita oltre a consolidare e acquisire nuovi contatti con ricercatori e operatori
internazionali, ha consentito di acquisire una serie di informazioni di prima mano, che sono descritte nel
Rapporto.



ENEN

1 Introduzione

ENEA partecipa dal 2009 all'Implementing Agreement dell IEA denominato SolarPACES (acronimo di
Implementing Agreement for the establishment of a project on Solar Power and chemical Energy Systems)
www.solarpaces.org.

Per quanto riguarda i dettagli storici e organizzativi di SolarPACES si rimanda ai rapporti annuali precedenti,
in particolare lo RdS/2013/167 redatto a settembre 2013 a cura di M. Falchetta e A. Giaconia.

Qui brevemente si ricorda che tutte le attivita SolarPACES sono supervisionate da un Comitato Esecutivo
(ExCo) composto da membri nominati da ogni paese aderente. L'ExCo si riunisce due volte I'anno per
formulare obiettivi strategici, indirizzare il programma di lavoro, esaminare i risultati, e produrre un
rapporto per I'lEA che viene diffuso fra gli aderenti.

Le attivita di SolarPACES sono attualmente strutturate in 6 Task, ognuno dei quali & diretto da un Operating
Agent (OA):

| - Impianti solari termodinamici per produzione elettrica — OA: NREL (USA)

Il - Ricerca nel campo della Chimica Solare — OA: PSI (Svizzera)

Il - Ricerca nel campo delle Tecnologie solari a concentrazione — OA: DLR (Germania)

IV — Calore solare per processi industriali, gestito in collaborazione con il Task 49 dell’lEA Solar Heating and
Cooling Program, recentemente riattivato in collaborazione con IEA-SHC.

V - Gestione dei dati sulle Risorse Solari — OA: Suntrace (Germania)

VI - Applicazioni industriali alla dissalazione e trattamento dell’acqua - OA: Ciemat (Spagna)

Il budget di SolarPACES e ulteriormente cresciuto; attualmente si aggira sui 600.000 euro, di cui circa
150.000 dalle quote annuali, oltre a surplus dalle precedenti gestioni. Le spese vanno a coprire eventuali
costi organizzativi delle Conferenze non coperti dalle iscrizioni dei delegati, le attivita della segreteria
tecnica (DLR) e alcuni progetti di tipo tecnico (in genere I'elaborazione di guidelines o roadmaps su temi
specifici) che ricevono generalmente un contributo di 25 k€ per spese di missione e di tipo generale.

C’'é@é comunque attualmente una discreta riserva, dell’'ordine di 233 k€, che copre dai rischi
nell’organizzazione della Conferenza annuale; in particolare la gestione della conferenza di Pechino (2014) e
stata deficitaria di 50.000 € circa a causa di una partecipazione inferiore alle attese.

1.1 Partecipazione italiana

Il rappresentante italiano in seno all’ExCo & I'ing. Massimo Falchetta di ENEA; il membro supplente e I'ing.
Vittorio Brignoli di RSE (ex ERSE, ex CESI ricerca).

La partecipazione della gran parte dei partecipanti italiani € in generale coperta dai rispettivi organismi.

Da un paio d’anni SolarPACES copre le spese di iscrizione alla Conferenza per ogni membro nazionale del
Comitato Esecutivo, nella fattispecie per I'ing. Massimo Falchetta.

L’Italia partecipa correntemente ai Task | (impianti), Il (Chimica solare), lll (Componenti), VI (dissalazione
solare) sia con ricercatori ENEA che (pil saltuariamente) di altri organismi (Politecnico di Milano, ASE).
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2 Attivita 2014/2015

L’attivita coperta dal finanziamento RdS nel periodo ottobre 2014/settembre 2015 ha comportato:

e |'organizzazione del Comitato esecutivo (Exco) di SolarPACES in ltalia;

e il contributo degli ing. Falchetta, Giaconia, Gaggioli e del dr. Montecchi ai lavori del Task | (Impianti),
Task Il (Chimica solare) e Task Ill (guidelines su misure di riflettanza, misura della qualita ottica dei
collettori e misura delle prestazioni dei prototipi di sistemi di accumulo).

Dal punto di vista contabile, occorre sottolineare che la Conferenza di Pechino (e meeting relativi) ricade
nella rendicontazione dell’anno precedente, mentre la Conferenza (e meeting relativi) di Cape Town si
svolgera ad ottobre 2015 e non ricade quindi nel presente AdP.

2.1 Taskl

Alle attivita del Task | (impianti) partecipa I'ing. M. Falchetta. Nel periodo considerato non sono state
svolte riunioni plenarie. E’ continuata la collaborazione per la messa in campo di una nuova attivita con lo
scopo di approfondire gli aspetti legati alla valorizzazione del ruolo degli impianti solari termodinamici
nell’ambito delle reti elettriche.

Da parte tedesca e stata fatta una proposta, sostanzialmente fatta propria dal rappresentante dall’OA del
task | (NREL) per la realizzazione di uno studio, finanziato con fondi SolarPACES (circa 100 k€) dal titolo “The
value of Concentrated Solar Power in electricity markets with variable energy sources”. Per la realizzazione
dello studio si & accreditata I'Universita di Aachen, che ha proposto di realizzare con il proprio codice
“ESYS” una simulazione di alcuni scenari di rete in cui sia presente una quota significativa di impianti solari a
concentrazione. Fra i paesi candidati su cui applicare le simulazioni il coordinatore NREL ha per ora
selezionato Spagna e Sud Africa; Italia e Australia hanno espresso interesse a far parte attiva dello studio, la
guestione sara discussa a ottobre a Cape Town.

La Bozza di programma e allegata (All. 1).

2.2 Taskll
L'ENEA partecipa da anni al gruppo di lavoro del Task Il “Chimica Solare” di SolarPACES.
E’ continuata la collaborazione in particolare sulle seguenti linee:

e reforming solare (di metano, biogas, bioetanolo), con un impianto pilota realizzato in Casaccia
nell’ambito del progetto Europeo CoMETHYy, coordinato da ENEA;

e processi di bioraffineria solare, ovvero upgrading di substrati biologici (tipo ligno-cellulosico, alghe,
ecc.) in combustibili raffinati (ad es. biodiesel) mediante conversione in acqua supercritica;

e cicli termochimici di scissione dell’acqua in idrogeno e ossigeno mediante energia solare, tra cui:
v’ elettrolisi dell’acqua ad alta temperatura;
v’ ciclo termochimico ibrido dello zolfo, progetto Europeo SOL2HY2;
v’ ciclo foto-termochimico zolfo-ammonio.

Alcune delle attivita R&S sopra elencate hanno trovato interesse strategico di altri paesi. Questo ¢ il caso,
ad esempio, delle attivita sul reforming solare, di particolare interesse strategico per I’Australia.

2.3 Task Il

ENEA partecipa al Task Ill relativamente alle attivita di qualificazione ottica degli specchi e dei collettori, che
comportano la realizzazione e messa a punto di apparati di misura ottica relativamente complessi. Queste
attivita per ENEA sono portate avanti dal dr. Marco Montecchi.

Sostanzialmente & proseguita |'attivita avviata a Gennaio 2013, ossia un test round-robin (ovvero con lo
scambio dello stesso campione fra diversi laboratori) sulle misura di riflettanza al fine di implementare delle
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linee guida sull’effettuazione delle misure di riflettanza. ENEA ¢ coordinatore di tale attivita, che prevede
due workshop finanziati da SolarPACES. Il primo dei due si & tenuto a Luglio 2015, a Friburgo.
Recentemente inoltre DLR e CIEMAT hanno allestito un accessorio (S2R) su uno spettrofotometro
commerciale per eseguire la misura diretta della riflettanza quasi speculare (near-specular reflectance) con
un angolo di accettanza ben definito, pari a 24.6 mrad. Il gruppo di lavoro si sta quindi dedicando al
confronto dei dati sperimentali cosi acquisiti con le previsioni basate sul set-up che era stato realizzato da
ENEA diversi anni fa (SMQ).

3 88° Meeting del Comitato esecutivo (exco) SolarPACES

Il meeting primaverile del Comitato esecutivo (exco) & stato organizzato in Italia, a Roma, dal 24 al 26
marzo 2015.

L'organizzazione del meeting, seppur non abbia praticamente comportato esborsi significativi per ENEA, in
guanto le spese sono state coperte sostanzialmente da SolarPACES, ha comunque comportato un notevole
impegno organizzativo i termini di ore di lavoro, in particolare dell’ing. M. Falchetta.

Due giornate del meeting sono state dedicate, come di consueto, alle presentazioni nazionali e agli aspetti
generali e organizzativi. Fra le presentazioni nazionali sono state dedicate 2 ore per presentazioni italiane
(tre ENEA, una ANEST); una giornata € inoltre stata dedicata alla visita dei laboratori ENEA Casaccia dedicati
alle attivita sul solare termodinamico e al sito produttivo ASE (Archimede Solar Energy) di Massa Martana.

3.1 Situazione generale

E’ stato preso atto che c’e una riduzione generale di progetti CSP; tale situazione dovrebbe invertirsi non
prima del 2018. E’ stato anche segnalato che alcuni paesi non pagano la quota annuale, in particolare
Algeria, Egitto, Australia, Marocco. La parte tedesca, che controlla la cassa tramite la Segreteria (cassa
peraltro in forte attivo ...) preme per soluzioni drastiche per gli inadempienti, ovvero espulsione salvo
recupero credito, in stile “europeo”. Su proposta italiana, appoggiata dalla Cina e altri paesi piu
ragionevoli, si € approvata un’altra soluzione, ovvero quella di mettere in stand-by i paesi inadempienti da
qualche anno (che ovviamente non potranno partecipare alle attivita nel periodo di stand-by) ri-
ammettendoli qualora riprendano a pagare, ma senza chiedere il pagamento dei debiti (posizione tra
I’altro tratta da una ben nota frase del “Padre Nostro”, evidentemente non noto ai teutonici).

3.2 Presentazioni nazionali

Australia
Pur in presenza di un nuovo governo conservatore, che ha sostanzialmente portato al blocco delle iniziative
commerciali avviate (quali ad esempio la “Solar Flagship”, cui partecipava Areva con il progetto Kogan Kc da
44 MW, attualmente cancellato) continua lo sviluppo di progetti di R&S:

e  VastSolar, con piccole torri da 1MW e accumulo a Sali fusi

e Abengoa, con una torre da 20 MW e accumulo a Sali fusi da 7 hr di capacita equivalente

e  Graphite Energy: ha sviluppato ricevitori a base di grafite, realizzando un impianto da 3 MW

e  Solar Allam cycle, con ricevitore a sodio da 720 °C:

e |noltre sono stati sviluppati piccoli eliostati a basso costo per zone isolate dalla rete elettrica.

Cina

Il rappresentante cinese ha comunicato che attualmente in Cina esistono 15 fabbriche in grado di produrre
tubi ricevitori, 5 fabbriche di specchi solari, 2 societa di ingegneria in grado di realizzare impianti CSP e 2 di
turbine a vapore adatte all'impiego in impianti CSP. La Cina sta inoltre iniziando progetti nel campo delle
torri solari in Joint venture con I'americana Brightsource.
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Cipro
Cipro ha partecipato come invitata, rappresentata dal Costas Papanicolas del Cyprus Institute (CYL), che fra
I'altro gia collabora con ENEA. La radiazione solare diretta a Cipro € molto elevata. C’é gia un totale di 180
MW di fonti rinnovabili elettriche nell’isola, di cui la maggior parte eolico. Cipro ha anche una penetrazione
molto alta di solare termico per le case. Le attivita cipriote citate dal CYL sono:
e  Un’attivita nel WP2 di STAGE
e Due progetti NER-300 - Helios, che prevede ben 17.000 dischi parabolici per un totale di 50 MW, ed
EOS, progetto che prevede ricevitori integrati a sistemi di accumulo a grafite posizionati su mini-torri
(alte 20 m.), per un totale di 50 MW, su tecnologia dell’australiana Solastor.
e || Laboratorio solare di Pentakomo: 50 eliostati CSIRO da 5 m2, una torre con accumulo a Sali fusi.
e |l Thermal Energy Storage Laboratory (TESLA) in collaborazione con ENEA.
Fra le realizzazioni citate da Papanicolas, anche un ricevitore con accumulo a sali integrato; lo studio della
dissalazione dell’acqua tramite sistemi MED; I'impiego di sistemi fresnel sui tetti; la misura degli aerosol
tramite droni da 4 m. di apertura alare

Francia
La Francia si sta concentrando sulla tecnologia fresnel lineare, relativamente alla quale ha in fase di
realizzazione due impianti dimostrativi:

e Llo,da 9 MW, realizzato da CNIM, da ultimare nel 2017

e Albanova, da 12 MW, realizzato da Solar Euromed, da ultimare entro il 2015

Sono inoltre stati finanziati dal governo e/o dalla Comunita Europea vari progetti di ricerca:

e  LFR500 HT, sui coating selettivi per impianti fresnel lineari

e  MICROSOL, con collettori piani sotto vuoto, sistema di accumulo termico e ciclo ORC.

e  E-CARE, fresnel lineare con produzione diretta di vapore, sistema di accumulo termico e ciclo ORC.

e  STARS, sistema di accumulo per fresnel lineari, poi cancellato in seguito al ritiro di AREVA

e unimpianto pilota a tecnologia parabolica lineare da 150 kWth, con olio come fluido termovettore e
sistema di accumulo, presso il centro del CNRS di Odeillo

e Il rinnovamento del sistema di controllo del campo solare e della strumentazione della fornace solare
di Odeillo

e |osviluppo di un ricevitore solare operante con un fluido composto da una sospensione densa di
particelle in aria.

e o sviluppo di sistemi ad alta temperatura per torri solari. Su questa linea di sviluppo hanno
realizzato un ricevitore ad aria pressurizzata con assorbitori metallici e ceramici (750 — 1000 °C); un
impianto pilota da 450 kW, attualmente in prova; hanno inoltre acquistato una turbina a gas da 1,8
MW,

Grecia

Non ci sono ancora impianti Solari Termodinamici in Grecia, seppure i primi tentativi risalgono agli anni 90.
Il target ufficiale al 2020 & 250 MW. Ci sono reazioni negative da parte delle autorita locali per problemi
turistici. Cisono tre licenze a Creta (38, 60 e 70 MW) tutti nella stessa area, una a Florina (75.3 MW).
Tutti questi progetti sono attualmente in stand-by a causa della crisi. Gli operatori piu accreditati nella R&S
sono: APTL/CERTH, NCSR Demokritos & CRES, che operano sui solar fuels. E’ disponibile un simulatore
solare al coperto di alta potenza, mentre € in costruzione una fornace solare da 50 KWth. Parte di un
programma di realizzazione di Infrastrutture di ricerca & invece il Programma Prometheus, che dovrebbe
comprendere un impianto a torre da 1 MWth. Attualmente comunque I'attivita soffre per una mancanza di
fondi.

Namibia

Degna di nota la presenza, per la prima volta, di una delegazione della Namibia, invitata al meeting. La
Namibia confina con il Sud Africa, che ha un piano di sviluppo significativo, e sta a sua volta predisponendo
un proprio piano di sviluppo, in quanto dispone di una quantita significativa di aree adatte (potenziale
teorico: 250 GW); un primo studio tecnico-economico verra completato entro il 2016, su 3 possibili siti
(Keetmanshoop, Windhoek, Arandis). Attualmente la Namibia ha una rete elettrica limitata, in quanto é
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scarsamente popolata, che vede la presenza di 4 centrali elettriche per un totale di 492 MW e una
interconnessione con il Sud Africa per 600 MW. Per motivi geografici le reti di trasmissione e di
distribuzione elettrica sono alquanto estese, 11.000 e 22.000 km rispettivamente. La Namibia attualmente
importa dal 50% all’'80% del proprio fabbisogno elettrico. Il picco di consumo si situa attorno alle 12 e alle
22, con il picco serale piu elevato di quello diurno; c’é quindi un forte interesse in tecnologie solari che
consentano I'accumulo di energia, prerogativa del Solare Termodinamico, che puo fornire anche servizi di
rete ancillari.

USA
L'intervento di Joe Stekli del DOE ha essenzialmente relazionato sulle attivita previste dal programma
SunShot, finanziato dal DOE (all. 2).
Interessante il riferimento a un documento (all. 3) predisposto dal California I1SO (organismo che
supervisiona la rete elettrica e il mercato elettrico in California) che illustra come, all’laumento della
penetrazione rinnovabile, in particolare solare senza accumulo, la curva di prelievo assume sempre piu una
forma simile a un “collo di papero” (chiamata quindi in gergo “Duck chart”) esemplificata in fig. 1, tratta
dall’ all. 3. Questo andamento e in effetti simile a quanto sta avvenendo ad esempio in Italia nel periodo
estivo. Questo tipo di andamento porta a forti ratei di crescita della richiesta di potenza nelle ore
pomeridiane, con sempre maggiore stress per la funzionalita degli impianti convenzionali e crescente
interesse per soluzioni di accumulo energetico, fra le quali si annovera appunto il solare termodinamico con
accumulo.
Dal punto di vista del mercato, attualmente il mercato USA richiede a un impianto solare termodinamico di
essere equivalente a un impianto per produzione di picco (gas peaker), non a una centrale “di base”, ed
quindi e disposto a concedere un valore maggiore all’energia prodotta. = Questo concetto di impianto
comporta potenze limitate (< 50 MW), multiplo solare attorno a uno, componenti standardizzati e tempi di
costruzione ridotti (1 anno).
In assenza di incentivi specifici la remunerazione &€ comunque ancora troppo limitata, per cui dopo i grandi
impianti recentemente entrati in linea o in fase di ultimazione non ne sono previsti di ulteriori a breve
termine, e vi € un ritorno allo sforzo in R&S, appunto sulla base del programma SunShot che punta a
raggiungere un costo livellato di 6 cent/kWh (invero non necessariamente realistico ...).
| fondi del SunShot sono assegnati a diversi soggetti (centri di ricerca, universita, aziende) su base
competitiva.
Nel periodo dal 2008 al 2015 il DOE ha messo in campo un finanziamento per piu di 300 milioni di S, di cui
96 nel triennio 2013-2015.
Nell’'ultimo triennio le azioni di R&S sono state focalizzate in generale all'impiego di tecnologie “di
frontiera”:

e accumulo termochimico ad alta temperatura

e  coating riflettenti ad alta resistenza all’abrasione

e miglioramento di prestazioni e riduzione del costo di collettori parabolici lineari

e  ricevitori lineari non evacuati

e  progetto FOCUS (programma arpa-e) per sistemi integrati FV-CSP basati sullo splitting della

radiazione (finanziato con 30 MS; vede attivi 10 gruppi di ricerca).

e  sistemi a torre ad alta temperatura (720 °C) con accumulo termico (prog. Apollo e SunLamp)

e nuove forme di concentrazione (con guide d’onda e ottica adattativa)

e  turbine a CO2 supercritica



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

Figura 1. Andamento tipico della curva dei consumi elettrici nell’area di California ISO (da all. 3).

3.3 Presentazione italiana

Come paese ospitante I'ltalia ha usufruito di un paio d’ore per effettuare la presentazione delle attivita
nazionali, che sono state utilizzate per:

3.4

review introduttiva sulla situazione generale da parte dell’ing. Falchetta (ENEA), all. 4
presentazione dell’'ing. A. DeLuca (ENEA), Heat Collector Element at High temperature for parabolic
troughs, all. 5

presentazione del dr. M. Montecchi (ENEA) — ENEA optical facilities for qualification of CSP
components, all. 6

presentazione dell’'ing. A. Giaconia (ENEA) — ENEA R&D: Solar Chemistry, all. 7

una presentazione della situazione degli impianti commerciali, da parte dell’ ing. A. Maccari, in
rappresentanza di ANEST.

Relazioni degli Operating Agent (OA) sulle attivita dei Task

Task | = Impianti
L’Operating Agent (NREL) non era presente al meeting.

Task Il = chimica solare
Le attivita del Task Il sono ormai molto integrate all’interno del Workpackage sui Solar Fuels nell’ambito di
STAGE-STE, in particolare i seguenti Task di STAGE-STE:
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Task 9.1 solar fuels from carbonaceous materials (steam reforming di gas naturale e steam
gasification di carbone, coke, rifiuti carboniosi, biomassa ..)

Task 9.2 solar fuels from thermochemical cycles (splitting di H20 /CO2 per produrre H2, syngas,
liquid fuels)

Task 9.3 innovative materials for next generation solar chemical reactors

Task 9.4 technology assessment of solar thermochemical fuels, finalizzata all’ingegnerizzazione dei
cicli produttivi di combustibili solari tramite impianti CSP



g

E’ in corso uno studio di “Roadmap to Solar Fuels” applicato ad Australia e Sud Africa (quasi ultimato) e alla
Cina (2015-2016). Una notizia negativa & che il PSI svizzero (cui afferisce il responsabile del Task, Toni
Meier) ha deciso di chiudere le attivita sulla chimica solare entro il 2017.

Task Il - componenti solari

C’e un nuovo progetto finanziato con 30 k€ sulla misura della riflettivita, guidato da ENEA. Inoltre vi sono
altri 5 progetti in corso, che consistono essenzialmente nella elaborazione delle Linee guida (Guidelines)
prenormative su: misura della forma degli specchi, con round robin test; misura delle perdite termiche nei
ricevitori, con round-robin test; prove degli eliostati; prove su sistemi di accumulo termico; inoltre attivita
sull'invecchiamento dei materiali, in particolare gli specchi.

Task IV — impianti per calore di processo
Questo Task e in realta effettuato nell’lambito del IA Solar Heating and Cooling (SHC, Task 49); & stato
istituito in SolarPACES un Task che agisce semplicemente da raccordo.
Le attivita sono partite nel febbraio 2012 e dovrebbero estendersi per 4 anni. E’ suddiviso in tre subtask:
e  SubTask A: collettori per calore di processo
e  SubTask B: integrazione del calore nell’ambito di processi industriali e “miglioramento energetico”
dei processi stessi
e  Subtask C: elaborazione di linee guida per la progettazione

Task V - risorse solari
Anche questo Task e co-gestito con il Task 46 dell’ IA SHC.
La partecipazione € molto ampia, ma a quanto pare non sono presenti gruppi di ricerca italiani (o non
vengono citati).
E’ organizzato in un gran numero di Sotto Task, che vanno dalle best practices di misura, al trattamento dei
dati, alle misure da satellite, alla previsione puntuale a breve e lungo termine (fino a 7 giorni).
Alcuni testi prodotti e consigliati sono:
e NREL - Best practices handbook for the collection and use of solar resource data for solar energy
applications
e  Perez et al: Spatial and temporal variability of solar energy - NOVA Publishers
e recentemente & stato proposto un progetto per la realizzazione di linee guida per la qualificazione
(assessment) della risorsa solare e la creazione di dati meteo per la simulazione delle prestazioni di
impianti CSP.

Task VI — applicazioni del CSP, in particolare dissalazione dell’acqua

e  |'ltalia partecipa al Task VI con il progetto ENEA MATS. L'impianto di Pentakomo a Cipro sara la
prima applicazione di produzione elettrica e dissalazione congiunta.

o || DLR ha sviluppato il sistema di simulazione INSEL per la modellizzazione tecnico economica anche
di sistemi CSP+D (STE+D)

e Cisono molte facilities per lo studio della dissalazione solare termico alla PSA di Almeria

e (C’e anche un sub task dedicato allo sviluppo di piccoli sistemi (Ciemat-Fraunhofer-ISE) competitivi
con la osmosi inversa.

e Al Task VI afferiscono anche i processi di detossificazione solare, in cui c’e anche molta R&D per
esempio nei processi foto catalitici

e (C’é comunque una forte concorrenza da parte della soluzione fotovoltaico/Osmosi Inversa. Il primo
grosso impianto commerciale di dissalazione solare sara in Arabia Saudita e usera quest’ultima
tecnologia.

e FE’infase ditest un processo di distillazione a singolo effetto in cui il vapore entra a 45 °C; di fatto cio
sostituisce la torre evaporativa; pure essendo a bassa efficienza, riduce anche il consumo d’acqua.
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3.5 Visite tecniche

3.5.1 Visita ai laboratori ENEA della Casaccia

Nella mattinata del 26 si & svolta la visita ai laboratori ENEA c.r. Casaccia; sono stati visitati gli impianti
MOSE (fig.2), con le sezioni di prova che afferiscono ai progetti Comethy e Hysol (fig. 3 e 4), finanziati
dall’'Unione Europea, e I'impianto prova Collettori Solari PCS.

L'impianto MOSE (Molten Salt Experiences) consente di eseguire prove di resistenza alla corrosione
dinamica sui materiali strutturali esposti all’azione di sali fusi ad alta temperatura, con variazioni cicliche e
su lunga durata, a supporto delle attivita di sviluppo e di progettazione di impianti solari termodinamici a
sali fusi. Mediante questo impianto si possono selezionare e qualificare materiali metallici idonei, nonché
sperimentare elementi di giunzione, saldature, accoppiamenti tra materiali diversi, elementi di tenuta e
strumentazione di linea. L'impianto MOSE consente di effettuare attivita di ricerca e di verifica
sperimentale di processi endotermici fino a 550 °C, quali trattamenti metallurgici, recupero di materiali e
processi di depurazione. L'impianto puo inoltre costituire un importante supporto per ricerche su tecniche
avanzate di trasporto del calore, e per il recupero e I'accumulo di energia termica ad alta temperatura in
campo industriale. Mediante questo impianto, ad esempio, si possono agevolmente verificare coefficienti
di scambio termico e sperimentare il comportamento meccanico di dispositivi sottoposti all’azione di sali
fusi con variazioni cicliche e prolungate di temperatura. L'impianto viene utilizzato anche per programmi di
ricerca sui miglioramenti della tecnologia solare termodinamica, come ad esempio prove su materiali
metallici meno costosi e studi sul comportamento termo-fluidodinamico di diverse miscele di Sali fusi.

Figura 2. - impianto MOSE (ENEA).

Presso I'impianto MOSE sono state installate due “sezioni di prova” oggetti di studio di due progetti europei
(COMETHY e HYSOL).

Sezione di prova “COMETHY”

L'impianto di produzione idrogeno € basato su un processo di Steam Reforming che prevede una reazione
catalitica tra gas naturale e vapore. L'impiego di membrane in grado di rimuovere selettivamente I'idrogeno
dall’ambiente di reazione, consente di realizzare processi ad alta conversione del metano alimentato, anche
quando si opera a temperature sensibilmente inferiori a quelle degli impianti tradizionali.

La reazione di steam reforming & condotta ad una temperatura di 550°C e ad una pressione di 9 bar.

Le fasi principali del processo sono le seguenti:
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e steam reforming della carica con produzione di una miscela di idrogeno, monossido di carbonio,
diossido di carbonio e metano non convertito;

e purificazione dell’idrogeno grezzo su membrana;

e smaltimento in sicurezza dell’idrogeno prodotto e del gas generato.

L'impianto di reforming & alimentato con una portata di metano pari a 1.2 Kg/h. Il vapore alimentato alla
sezione di reazione & pari a 3.5 kg/h mentre quello inviato alla sezione di purificazione & pari a 2.1 kg/h.

| Sali fusi alimentati alla sezione di reazione hanno una portata di 0.7 kg/s.

La produzione attesa di idrogeno & 2 Nm3/h

Oltre all’'idrogeno, I'impianto genera 4.6 Nm3/h di gas (miscela di CO2, CO, H2, H20 e CH4 non convertito)
che viene smaltito in torcia.

Figura 3. - reattore a membrana COMETHY durante la costruzione (ENEA).

Sezione di prova “HYSOL”
Il progetto europeo HYSOL ha come obiettivo I'accumulo in un sistema a sali fusi di energia termica derivata
dallo scarico di una turbina a gas. La sezione di prova realizzata presso il MOSE ha lo scopo d’investigare lo
scambio termico gas/sali e la possibile estensione del campo di applicazione delle miscele di sali. Questo &
ad oggi fissato nell’intervallo 290°C+550°C per la miscela di sali fusi tipicamente usata (60% in peso di
NaNO3 e 40% di KNO3). Nel presente impianto si valuta tra I'altro la possibilita di estendere tale campo di
applicazione, per la miscela indicata, fino a 600°C.
| dati di progetto del back-up heater sono stati fissati in:

e  Portata Sali: Qs = 0.7 kg/s

e  Pressione massima circuito sali: Ps_max =5 bar

e  Temperatura fumi: Tex = 700+-800°C

e  Variazione della temperatura sali nello scambiatore: ATs = 40°C+90°C

e  Massima sovrappressione ammissibile in camera di combustione: 9000 Pa
Eventuali estensioni del campo di temperatura verso Tex=850°C andranno verificate da un punto di vista
tecnologico con il costruttore dell’impianto.
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Figura 4. - sezione di prova per progetto HYSOL (ENEA).

3.5.2 Visita allo stabilimento Archimede Solar Energy (ASE) di Massa Martana

Nel pomeriggio del 26 si & svolta la visita agli stabilimenti di Archimede Solar Energy (ASE) di Massa
Martana. Durante la vista e stato possibile assistere al funzionamento del circuito sperimentale a sali fusi,
con 6 collettori parabolici da 100 m. ciascuno, e vistare la fabbrica di tubi ricevitori, altamente
automatizzata e il cui funzionamento e stato illustrato con notevole dettaglio dalla d.ssa Federica
Angelantoni, Amministratore Delegato di ASE.

Figura 5. - |delegati dell’exco in visita al circuito sperimentale ASE.
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4 Valutazioni conclusive

SolarPACES e gia posizionato da tempo sulla nuova linea politica IEA — recentemente introdotta dal nuovo
Direttore esecutivo Fatih Birol - che & quella di favorire il piu possibile la partecipazione agli Implementing
Agreement da parte di paesi non appartenenti a IEA e OCSE, in quanto lo sviluppo energetico mondiale non
€ pil appannaggio dei paesi fondatori di questi organismi, anzi si sposta verso i cosiddetti paesi emergenti.
SolarPACES opera nel settore della R&S pil che nel campo della promozione dell’'uso commerciale;
nondimeno, l'applicazione commerciale € comunque il traguardo della ricerca tecnologica in campo
energetico, per cui I'aspetto applicativo finale € ben presente.

Nel settore solare termodinamico la leadership tecnologica rimane ancora appannaggio di paesi quali
Germania, USA e Spagna; il Giappone, dopo un iniziale interesse, non ha piu rinnovato la partecipazione e
in effetti non sembra perseguire un ruolo tecnologico in merito. Sul piano delle installazioni, I'attivita si sta
sviluppando in paesi quali Cina, Sud Africa e paesi che afferiscono alla regione MENA (Medio Oriente —
Nord Africa).

La Cina ha ovviamente un forte potenziale produttivo, anche se non ha ancora espresso una tecnologia
particolarmente all’avanguardia nel settore, pur avendone le potenzialita.

Degno di nota il fatto che I'attivita di R&S italiana, in particolare ENEA, ha finalmente avuto uno sbocco
proprio in Cina, in cui la ASE si & recentemente aggiudicata la fornitura di 32.000 tubi ricevitori per un
impianto a collettori parabolici a Sali fusi da 55 MW.

La Spagna non riprendera uno sviluppo commerciale prevedibilmente prima del 2017, mentre la politica
governativa australiana non favorisce le installazioni, pure se il territorio & dotato di forti risorse solari.

In generale la concorrenza del solare fotovoltaico si fa sentire in tutti i paesi, soprattutto in relazione alla
pura e semplice produzione di elettricita.

Un interesse crescente sta emergendo nel settore della chimica solare, in cui si inizia a uscire dalla fase di
R&S di base e a predisporre roadmaps tecnologiche.

Le linee di R&S che attualmente emergono dal panorama internazionale sono molteplici; in quanto tali si
possono elencare solo obiettivi finali, che sono:

e  Aumento del rendimento elettrico tramite incremento delle temperature del vapore prodotto

e Riduzione dei costi dei componenti e dell'impianto tramite nuove tipologie costruttive e impiego di
fluidi termovettori a basso costo (es. acqua o aria).

e |bridazione con gas o biomasse

e Aumento del rendimento globale associato a una riduzione di taglia dell'impianto (100 kW-1 MW) -
anche se a scapito del rendimento elettrico - tramite la produzione combinata di elettricita, calore,
raffrescamento e/o dissalazione dell’acqua.

e  Sviluppo di sistemi a basso costo per produzione di calore di processo a media temperatura. Vi € un
recente esempio commerciale di successo: un impianto da 1 GW di potenza termica in fase di
costruzione in Oman per I'incremento della produzione petrolifera, tramite iniezione di vapore
Enhanced Oil Recovery — EOR.

e  Per finire, fattore chiave per il successo della tecnologia ST & il pieno sfruttamento di una sua
peculiarita distintiva, cioé quella di poter conseguire un'elevata controllabilita della produzione
tramite I'adozione di sistemi di accumulo termico. L’'impiego dell’accumulo termico & infatti piu
economico - a parita di energia elettrica accumulata - rispetto ai sistemi elettrochimici (batterie di
accumulo), oltre a non presentare in generale problemi di degradazione delle prestazioni,
consentendo una vita utile di 25-30 anni o pil senza necessita di sostituzione periodica. Su questa
linea sono perseguite a livello internazionale varie attivita di R&S su tecnologie di accumulo termico
per i vari intervalli di temperatura richiesti. Sono in atto anche varie iniziative di studio e
approfondimento per la corretta quantificazione del valore economico dell’energia elettrica
prodotta, sulla base delle caratteristiche della rete elettrica e dei sistemi di generazione presenti
nella rete cui 'impianto afferisce. In altri termini, la valorizzazione della dispacciabilita, della
fornitura di servizi ancillari e di riserva per la stabilita della rete.
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Allegato 1: The value of concentrated solar power in electricity markets with variable energy sources —
Proposal for Task | activity supported by SolarPACES file: SolarPACES Grid Integration Study
CSP_draft_final — 15-09-15.docx

Allegato 2: Joe Stekli — SunShot — DOE - presentazione a 88 SolarPACES exco meeting - file:
presentaz_usa_sunshot_2015.pttx

Allegato 3: Flexible Resources Help Renewables — Fast Facts — California ISO. file:
FlexibleResourcesHelpRenewables FastFacts.pdf

Allegato 4: M. Falchetta — presentazione introduttiva per 88 exco SolarPACES - file: 88 EXCO COUNTRY
REPORTS_italy_2015.ppt

Allegato 5: A. De Luca - presentazione attivita ENEA sul tubo ricevitore, file : 88 EXCO COUNTRY
REPORTS_italy_2015 De Luca.pdf

Allegato 6: M. Montecchi — presentazione strumenti di misura ottica sviluppati da ENEA - file: 88 EXCO
COUNTRY REPORTS italy 2015 Montecchi.pdf

Allegato 7: A. Giaconia — presentazione attivita ENEA su chimica solare
- file: 2015-03-24_SOLARPaces_88ExCo_COUNTRY_REPORTS_ENEA Solar_Chemistry_2015.ppt

16



5.1 Allegato 1

= T -. &
The value of CSP [ - g

Proposal for a Task | activty supported by SolarPACES

The value of concentrated solar power in electricity
markets with variable energy sources

Case studies based on a simplified analysis methodology
Phase 1: (January 2016 — December 2016)

Submitted on xxxx.2015

1. Summary

SolarPACES Task 1 is proposing a new activity to evaluate the role and value of CSP electricity in a
series of country specific system integration studies. It has brought together a group of experts from
different countries and has identified a simplified methodology that can be considered as potential first
step, to be performed by the SolarPACES working group itself and within the SolarPACES budget in
order to provide an initial assessment on how to reliabily support the electric load in a country or region
and to identify what role CSP can play in this context. While the model and corresponding resulis are
based on some simplifying assumptions, they can serve as a basis for discussion with regional
stakeholders and to communicate the deficiency of rating technologies solely on their Levelized Cost of
Electricity (LCOE). Our hope is that such analysis may help to trigger more detailed grid integration
studies in the identified target markets.

The tool proposed for this effort is designed to calculate, for a given load demand and a predefined
capacity of variable renewable energy systems like wind or PV, the technology mix with the lowest
generation cost that is able to reliably cover the load curve. Concentrated solar power (CSP) is a
valuable source of flexibility as it can be easily combined with thermal storage andfor a co-firing unit
guaranteeing electricity production in the presense of fluctuating levels of solar irradiation. With the
developed method, a first estimate of the value of CSP electricity generation in a system context can be
given in comparison to alternative technologies. The method has been developed by a team of RWTH
Aachen University and applied in a national energy study on the German energy system in 2050. The
team of RWTH Aachen University will coordinate the modeling actives of the working group and will
manage the collection of the input data. Assumptions and results are reviewed in the context of two
review meetings by the working group. A SolarPACES summary report will be delivered that describes
the approach, the model results, and country specific recommendations resulting from the study. The
results will also be disseminated in country specific meetings addressing the relevant stakeholders.

2. Objective

The objective of the project is to initiate a SolarPACES working group that is able to provide information
on the role and value of CSP for multiple electricity markets with favorable conditions for renewable
generation, including solar. In the first phase - described in this document - the working group shall be
established and two specific grid integration studies (for South Africa and Spain) shall be performed
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.

based on a simplifed mathodology provided by a team of RWTH Aachan Universty, The results of hess
studies shal be published as SolarPACES reports and shall serve as a basis bo disseminate the resuls
in stakeholder mesdngs in the respective counbries. This acthity b considersd as a firsd phase and the
imvolvemant of more exparts and the analysis of addticnal countries shall be defined ard recommeanded
a% & Tollow up

3. Background, Motivation, Relevance

Tha inbegration of renevable snergy systems inlo an aleciric gnd otan leads e questions regandng the
most oplimum mix of technologias, Levelred Cost of Elecrigty {LCDE) is widely used at a metric in
order o denSly the lowest ool oplion. While Fis concepl can Be usehil in some conbeds, #§ doas nol
sufficienty consider the effed thal some renewable energy {edwmologies only provide Ehe enengy in an
iMermittent and unschedued manner. In paticular, the comparison of CEP (with slorage) and PV
technologies suffer from this Emilaion as the addiional berefit of CEP in providing dispachable power is
not refecled in e LCOE metric, As a resul, the loser LCOE for PV lechnology is offen used as
argument for exciuding CSP from a country's energy portioho. Therefore it is very important to offer
alternative metrics that describe the wvalue of CSP in an electricity system and to highlight, as
appropriate, the complementarity of CSP and PV technologies. Unfortunately, this evaluation is very
complex as it depends on many regionally and country specific boundary conditions such that there are
today only very few examples where the value of CSP has been quantified. SolarPACES, as the
international network for concentrating solar technologies, should take the lead in order to perform
preliminary studies based on a simplified method to provide quantitative data on the value of dispachable
CSP electricity. This proposal is based on a methodology that only requires:

o Country specific installations of wind, PV and hydropower capacities and plans for future
expansion

e Solar radiation (global and direct) and wind data
o Estimates of hourly time series of the national electric load (now and for future scenarios)
o Information on national renewable energy or CO2-reduction targets

e Country specific information on the cost of fossil fuel and other country specific boundary
conditions

* A techno-economic data base for the technologies that are under consideration in the study. This
database was already developed for Germany and can be used as a starting point for the
evaluation of further countries.

The SolarPACES members of our working group are capable of collecting this information for the two
countries (South Africa, Spain) under consideration.

4. Workplan

Work within this proposed project will be performed in three packages. The basis of the effort inovives
data collection that is used in the simplified country model. All simulations will be evaluated subsequently
presented to the relevant in-country stakeholders. The workload calculation for this project is based on
the assumption that an analysis will be peformed for two countries. Additional countries could be added if
requested, but any addition would require an appropriate increase in the project budget.

4.1.WP1: Data Collection

For each analysis, a data set of country and technology specific values is necessary. Within this work
package the RWTH Aachen University team will, together with with support of the SolarPACES working
group, collect the country specific data for the model listed in section 3. A equalization of the given input
data is included in this step. After a first phase of data aggregation, the validity of the data will be
evaluated. This will be done in comparison to existing timeseries data and will investigate the plausibility
of the current and future values.
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A frdl data sef for the relevant bechnologies (o.g. fossid-fired power plants, PV generators, CSP eio.)
already exists, These values will be disoussed to consider possible n-country specifics. Within the
tmeframe of this W tha first mesting with all panngs will take place 1o fnalise e dalasel for the
caloulaticn. Thea quably of Tie data basis will be essential for the folioe-on study

Budget Assumplicn; 1.75 PM for a ressarch assstant of AWTH Aachen University have been planned
for this '@ and travel cost for one mesting in each country with the teams and the coordnator

4.2 W2 Defmtion of Scenarnds and Modetling of CSP

Based on i cuicoma of W1, the prévcusly deseloped (ool "ESTS will be deployed (o analyse the

potantial of CEF on the beo defned slgcincty markets o companscn (o olher Iechnokogios, Redewant

scandios wil be devwsloped bo cover ihe Liune techrological developm ent and the change in elecricly

demand. Tha soenanios will cover B spread of posaible svoliticrs. Tha placusddily of the resulls will be

chiecked bafore the findl analysis.

This resulls will ansser the Tollowing quesions

- How are the defined technologies used to form a cost-efficient mix of electricity generation for each
scenario?

- How relevant is each technology, which role does it play in different scenarios?

- \What role, if any, can CSP play in the future power system and what is the optimal dimensioning of
CS8P and other technologies with storage?

- Are there scenarios with outstanding overall economic results?

- \What effects do variations of key parameters have (Depenent on scenario definition:)?

- What is the limit on specific full costs relative to full load hours in order to be competitive in each
scenario?

Budget Assumption: 2.5 PM for a research assistant of RWTH Aachen University have been planned for
this WP and coordination via telephone conferences and a meeting to discuss the model results in
Aachen (Travel for the other partnes).

4.3. WP3: Analysis and Presentation

Within this final work package, the results of WP2 will be analysed and evaluated. At the conclusion of
this phase, a preliminary assessment of the role of CSP in each country will be illustrated and delivered
in a final report. The working group will organize a workshop for relevant stakeholders in the two target
countries.

Budget Assumption: 2 PM for a research assistant of RWTH Aachen University have been planned for
this WP as well as travel cost for one meeting in each country with the teams and the coordinator.
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5. Time Schedule and Deliverables
The proped s planned for el months. A preliminary me schadiule has bean establishad (workshop
dates io be finalized)

i 2 3 4 %96 F A8 34 31 12
WPl Data Codlectionr

SpaEn
South Africa

WP2  Moadeling
SoEnang 1
Scenario 2

WP3 Analysis and Presentation _

Meetings
Discussion on basic data

232
3 3
33>

3
233

Discussion of result
Stakeholder Meeting

FER
333

Project telefon conferences | © 0 0 0
Date Activity Deliverable Responsible
M3 Data Collection Input Data Report Aachen
MO Modelling Modelling Report Aachen
M12 Final Presentation Summary Report Aachen
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6. Budget Overview

Aocording 10 the conditions defined by the SolarPACES ExCo, a total amount of 1000000 EUR j=
requested for the proposed actiity, payable direclly fo the participating instibutions for e
reimiursement of their eligible espenses

In thizs context tha Aachen University has a specifio role. The beam can provide experhss and a
specfic software ool 1o the SolarPACES group and takes over the coordination of the modeling
actities As the team is not funded in a national C5P specic research program # neads to charge
teeir eflord to SolarPACES in ocrder to provide this support. The working group was not able fo
identify altemathve opbions that could provide this support at lower cost and therefore recommend a
higher budget for this partner

The initial budget foresess the following cost distibubon among the padicipating instibutions

Bespormsible Activity Expenies it Bunchged

{Institution) 9

RWTH WPI1: Data 1.75PM + travel 22,500.00

Aachen WP2: Scenario 2.5PM 25,000.00
WP3: Analysis 2PM + travel 25,000.00
/Presentation

DLR Data collection Travel 5.000
/coordination

NREL Data collection Travel 7.500
/coordination

Stellenbosch Data collection Travel 5.000

University

ACS Cobra Data collection Travel 5.000

Total XXXX

Based on the work that will be done during WP1 to 3 the additional budget for the analysis of an
additional country is 30,000.00 € (netto).

7. Coordinator Contact

Task I Operating Agent
Mark Mehos NREL

Email: mark mehos@nrel gov

Mr. Zhuang Cai
Research Associate at RWTH Aachen University

Email: zea(@isea rwth-aachen.de
Telefon: +49 241 80-49342
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5.2 Allegato 2

Sun5hot Concentrating Solar Power Program Update

solarPACES ExCo Meeting * Rome * March 25, 2015

The Falling Costs of CSP

22
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CSP FOA & Awards in 2014

B SunShot

CSP: ELEMENTS

¥ Top

Codirrass Sl of Mind 514 | Powniwsking
g

St e i R cidi ic® it e 9108 Cabanabs
Rndion

Urreit ity el Flaricda 210  Caibonate

Lo Er
Paclic Northwest Wational Lab 554 [A]

Saadis Nitianal Lab 4 Peiowikile
Fazidion

LACLA £15  WHY spile

B SunSnot

=1 =
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Incubator 9:

SunShot

!_' SunShot

CSP Awards

iy G b 4 e
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FOCUS (ARPA-e)

* Maximize exergy
collection through use
of FY + C5P together

= $30M over 3 years

& |3 total awards made

Beam splittng
~ Topping
High Temperatre Py

= Tharmal + clscorecal
SROrage

B SunShct

Current and Planned FOAs

B SunShot
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supercritical CO2: Transformational
Energy Systems

Camparison

I B ¥ canoy s 1T

W Sepeirtadl 0O, bSO, 0
L F LS T ]
LU RS

LI ey rom e cedd fee
100 paraa s W e
of vrayer-lmsa divac~
R oyl

< BED. comped b
FIBCEETY A A B
B b

o)

:-1;:! ::lll-

1 meeber w0, {300 Wie]
‘.m-r-ru--'rur:;n:rm"*‘-l Brpne S

+ RIS R TR

i Teeee—
[EE- S

L ]

28



Commercial Deployment

, Sunshat

The Resurgence of Big Solar!

Towa

Fabiuny 2014

Company

Total Mew CEF in US: 1,312 MW

m;“,u SunShot
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Shifting Focus for US Markets

B SunShos

Shifting Markets: The CAISO Duck Curve

Hour of day = Manch 11

30




Shifting I

Renewabl

Frpceear gt Spwem Eipcirony rom fiedbiois

What does the market want from C5P/

future

Solar multipte ~ 1 fperhaps < 1)

of what is currently undertaken by the CSP program may

Howevar, thizs may apen up an alternalive salution space

! Sun Shi

10
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What does the market want from CSP?

¢ Think about what the “ideal™ C5P plane look like in the
future?
— Lew-cost, mass-manufactured solar field
— Low-cost, efficient power block
Low-cost thermal energy storage
Meets current market demands
* Smaller {10-30M¥¥}, modular systems
— 02 05 eritical
Capital efficient
« Consoruction times <| year

* Smaller amounts of capital needed per plant => better financing rates
- Allaws C5P to 55 alternative financial mechanisms such as yicldeo’s and
green band afferings

— Co-opti‘.mize with PV
* Additionally, must find alternative markets far CSP
— Hybridization, Dhe L. Process Heat

B SunShot

Joe Stekli

Cife ol

www.solar.energy.govisunshot/csp.html
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5.3 Allegato 3

&> California ISO

Ebngang o Rererssd Fuba

L t:"'

What the duck curve tells us about
managing a green Effd

The aleciic En'-l:f and the requiramants o mandge of are |:.|'r|:|r.|_gjr.|5'.
Renewoble resources increasingly satisfy the sfhate's electiciny
demand. Existing and amerging .luchm:lfng].r enables corsumar contrad of eleciricity consumption
Thesa factors lead to diffecent operating conditions that require flaxible resowce capabilities fo
ensvre green grid rafiabilty. The 150 crealed kv scanarics of net lood curves io tushole these
changing conditions. Net load is the difference between forecasted load and expecied electricity
produchion from wvariable generation resources. In certain limes of the year, thess curves produce
a “belly” appearance in the midofierncon that quickly ramps vp fo produce an “arch® simifar io
the neck of a duck—=hence the ﬁnd‘u:.h:r' monikar of "The Duck Chart”,

Energy ond environmental goals drive change
In Calihamio, enargy ond envircnmenis] policy inftialives ore driving elsctie grid chonges, Key infialives
inclicha thea h:li:q:l'-'-.'lﬂg'

« 33 pecent of seiail elecincity bom reénewoble power by 2020

« greenhouse gos emissions mduction goal o 1990 levels by 20020,

« reguiotions in e naw 45 yeors requiring power plonts fhat wse cocstal woser for
cooling 1o ether rapowar, ratolit or reliee;

« policies b0 inceose distibuted generalion; ond

» on exgcutive order for 1.5 million zeno emission vehicles by 2025

New operating condilions emerge

The 1S peroemed desailed analysis ko every doy of the yaor fom 2012 10 2020 1o urdersand
changing grid condtions. The anabysis shows how recHime elactrcity net demand changes as policy
inictivs o reotized. In paricular, several condiions emaege that will requise specilic esource
operational copabiliies. The condiions include the foliowing

« shor, seep romgs = when the 150 mus bring on o shul deown generation resources fo
miel an ncreasing of decreasing electricity demond gquickly, over o short period of fime

- overgenaration risk - when more electricity is supplied than is needed 1o sallsfy
resaime alecivicly naguinmans; and

» decreased Irequency response - when less resources are opesating ond oailable 1o
aulomalicalty odjus eleciclty production to mainkain grid melickility

wwe oo com | 250 Chatropping Yoy, Fodm, CASSAND | 9Id257 0400
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34

Green grid reliability requires flexible resource capabilities
T reliclbly operate in fhase condiions, s 150 requies Reabde rescurces delinesd by thair opsmating
i lIFnLuhh:a These charaotenstics. mchade S obldy 1o |:-.-||l.'-r|1| il r-.l'ﬂ-.h'.'llr_._] fLmc i
= ki |:-|::-'~h~c:|l-::| of dowrivand L=l
« respeond for o defined paricd of fime:;
v oy romp dlirections. aquickly;
« store ancsgy of madiby use;
o peraed qquisckly and meet expeclod operatng lovels;
s sharl with shar nafice from o serooof keeealaciiciby cpwscing krval
o sl ared shope |rr||l|||::l-.' frmes pu rIrl:,r_ ard
' I:Il:.i:lﬂ'::lh-fl:.l et Cp=raling |.uFl:ﬂ|-i|Il‘.'.

Reliability requires balancing supply and demand

Ther ol lewad cumrwes, pespinsont the variable potion that BSCY must mesal i mol Sme, T maindain mliobilitg
the 150 et continucushy masch the demand lor alecticity with supply on o secondbrysecond bass.,
Historically, the BSCr directed comventional, conroliable power plant units to move up o down with the
instansanecis of warkable demand, With the growing penetiation of renewobles on e giid, hem o
higher levels of nonconnoliable, varable genesation rescurces. Beoouse of hat, the 150 mut diea
corticllolds resources b metch Both variabde demond and wmialde supely, The et ko curves Bea
Busirena this varicbilitg, The et lood i ecteulated by isting the farecoved lead and whincting fhe
boiscased alecticity producion from vaniable generotion rescuces, wind and solor, These curves
oophure the forecast varakility. The dadly nat lood cures caphare one aspect of forecastod vanabiling:
Theres will aalse b vorsability infro-hour and deyso-doy that must be managed. The B0 aeated curves
bow awvary diay of tha year fom 2017 10 2020 o ilustate how the nat bad fellowing neod varas with
changirg grid conditions,

Ramping Rexibility T PRI —
The 50 neods o rescuca =
mint that con read quickly k0 e |

adjust ebechricity produdion | vop

b s Thee shewps changes

in eleciicity met demand, e = s X
Fimera 1 shvisn a nad L | o e
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Thas first wamgo o 8,000 MW in the upaard diredtion (duck’s 1ail] oocns in the moming stoming around
A:00 am, a3 people et up and go about ther daily routine, The second, in the dowrward direction,
oorurs atter tha sun comes up arcend /200 a.m. when ondine conventional generation is replaced by
suppdy bom solor geawration rescarnces. [producing the belly of the dudk), As the sun sets starfing aroond
A:00 pom., and sobe gersration ends, the B mus digpatch resources that con meet the third and mog
significont daily romg (the arch of the dudk’s neck). Immediately follsadng tis ssop 11000 MW romp
ugr, s chamand on the system deceases info the evening hours, te 150 must reduce oo shit desn that
apeenestiliconn 1o sl the finel desavaeand ramps.

Flexiblo resources needed

To enscee reliobiley under chan iging -'_1Ir_1 condiions, the 150 nesds resources with iempir g Raxibiling
and Ihe abilty o slarf and siop r'1n||-|:||r.- fimes per doy, T ensure supply and demaond malch at all limes,
eontrallable resourcns will need the Beodbility bo chanepe oupul levels and san ond op o diciaed by
reabime and condiions. Giid ramping condiors will vary thiough the year, The mel lood ounee o duck
chasl in Flgl.n 2 lusirotes Ihe steapsaning roemgs expectad duing the spring. The dudk chart shivws tha
.-.':,ﬂh-m 11:r.r.||r-|-|'ru'.1|i %) sq:‘:l"' aan &Hﬂd 13 WEMW du il -|.1H:Im-'.l11r.l|-|"' thiieses I'Ili_lﬂ'} I
regiace the skecricity bt by solor porset as the sun st

Owvergeneration mifigation Figure 2: The duck curve shows 1ieep ramping nesdh and susrgenaration ridk
Chasiggestiialion hoggeens when

moie eleciricly is supplied shan is e | Tl - i
ruserdec] I 5|d|!l"' jeaHmim: ullr-c:‘hl.-.lhrl
revrnteaments  Tha 1507 snrsorionre el .A

rendispochable musticks raoume furbar increases supply = fimes of kow elecircity need, sypically
in ther mightime hours. Hissooionlby, this condition was most leely ko coor n the coly moming lows
when low demand combmes with elechicity and goneration beowght on bine 1o pregare for the

moming ramps. The duck curve in Figure 2 thows that cvergeneration is expected g0 aoour during
thes ekl of e oy o wadll.

3
e pnis pom | EHR Culvoppesy W, Fabees, CA 23430 | 914 241 4800
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Becousa the 150 must continuousty bolonce supply ond demond, sters must be taken to mitigote over
genanation risk. Theds seps include increasing exports, expanding rescurce copabiliies, and redquiring
renewnble generation cungilment. The ability o expor power depends on the needs of neighboring
enfifies ond balancing ogreements. The availoble resources must evolve to include copabilities o stort
and Sop rulfiphs Smes per day and skan with sho noticos from o zem of low electicily operating levels.
The resowce mix would olso benedil hom resources with energy sosoge copabilites and demand side
response copabilities 1o help meel reaHime system condtions

Reliable grids hove aulomoted frequency responss

Syslem frequency measures the extent to which supply and demand are in bofonce. To ensure reliakbility,
system frequency must be manoged in a very ight band around &0 herz. YWhen on unexpected event
occurs that dispts the supphrdemand balonce, such a3 a loss of o generalor o iransmission line,
Fequency is impocied. These events do not ollow fime for manual response and balonce & mainiained
through culomaled equipment. Conventional genention resources include frequency-sansing equipment,
o gowemnons, thal automoticoly odjust alactricity output within seconds In responsa 1o requancy to comact
euralbolance conditions.

Part of the renswoble inegeotion onabysis conducled by the 150 uncovered concems abou frequancy
response copabililes due fo e displocement of conventional genaralons on the syslem. The 2020 33%
studies show that in fimes of low lood and high renewable generafion, as much as 0% of the energy
production would come frem mnewoble genertons that disploce comentional generation and heguancy
regponse copability. Under these cparating conditicns, the grid may not be oble I peevent requency
decline foliowing the loss of a laige convensional generalor of ransmisshon assat. This sihation arises
because renewable geneicians are nol cuterdly required ko include aulomated equency esponse

capabiity and oe operoted of Tl ouput (hey con nol increase power]. VWithou! this aulomated copobility
the systiem becomes increasingly exposed ho biockouts when ganeration o ransmission ouloges ocour

Policy needed for flexible resources

Bo relicbly manage the green giid, the 150 needs Rexible rescurces with the right cpenaticnal
chamdteristcs in the right location. The 150 is actively engaged in poficy eHorts to bulld owareness
of the new giid needs. Woking with the indusiry and policymokers, the B0 is collabosating on ules
and new market mechonisms that suppest ond encoumge the development of llexible resources 1o
ersure o reliobie haure grid.

i Caiitoirra indegenden) Tramee Cpencicr

wwrwiohooes | 2% Ouleetpaparey Way, Fohem CA 55K | #1433 4400

36



( EiOT L OH BiETTLL I TTTEinn

5.4 Allegato 4

— EXCO Country Report

Date of the Report: 240302075
- EXCO Representative: Massimo Falchetta
EXCO Alternate; Vittorio Brignoli

m'urui-uw of In-Country CSP Activities:
Epoial pew CEP planls [PT snd fasned - MW 50t} opetaling o wsdar
N LS

* 1 new companies opesting on fresnel or PT il oendium demperalunes
fEnktipua, CEPGF Evanin) with QDR peveranors [Tunbogen, Ersngpl

© B liege Pl + B sl G MW onosals sl avaiadions Plpeie 001
Lo

¢ EWEARED: § e EU lidad projeces [OMIDR HYSOL, SOLIHYE, DRC-
PLLS. ATELAGH

o AR contmuing mproremant of mollen &aF recelvor in codabarafion with
FNEA A collscior mollen waf foop opersten i Moses Marfans

- @__ Solar {nm} Resource - Italy
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o G;&::_ EXCO Country Report: ltaly

Mew In-Country “MW size" Projects:

FROJICTMANE  proscTovmOMR e Ll
el
S W
b Ferd o [ S T [ 111
L Frrerar’ by brealiirms® b i
Mams [AS— r..:'-.—n— B —— CE—— i L
[ Lmssss bepmenem o (AT o v L - [T rep—
L Farafiols Mgl « CHIC v | ] [P —p—
o e g

A b marr 4 B
P i g

A e

5 Ol EXCU Gountry Report: Italy
New "MW size” plants

1 3 P e e el 1

Y -

IMELEE T e e L P

Y

Ruemde = Falk Resers ables plant - 1 MY
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Wy

TH
I"I Task §: Solar Resource Knowledga Mgmt. - Nof Invalved

‘l‘.

¥

C'—I*-"-— EXCO Country Report: ltaly

Country Participation in SolarPACES Tasks:
Task 1: C5P Electric Systems  lnvolved

Task 2: Solar Chemistry = lmvalved

Taszk 3: CSP Technology and Applications - Imvalved

Task 4: Solar heat integration in Industrial Processes -
Not directly involved

" Task 6: Solar Energy Water Applications - Nof Invalved

Earrn ey LoD R P 3 st L e

= Gl EXCO Country Report: Italy
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s G his EXCO Country Report: ltaly

PCS circuit - 2003

ferm.

EXCOU Country Report: Italy

Archimeds ISCC - 2010
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. G jemy EXCO Country Report: ltaly

Industrial applications

L] = R
sl W R Sl @S R D

= C EXCOU Country Report: Italy

Industrial RED

Exparimental loop (800 m.) at drchimeds Solar Energy (ASE) &io in
Massa i

sMominal output
“Storage: § h {50 tons of sak)

Pariners in Demo Plart developmentfoonstrection

i hiyeda Carporation (Design, from ENEA concapt)
«Techint, B0M, BFR Meccanics, AXEL. ROM, Refax, CEU,
Meccanotecnica Lmbea
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C"" b EXCO Country Report: /taly

Indusirial R&D

ASEM hyoda molen sait expermental loop i Massa Masrtana

.! - Parm,
H S

Cis- EXCO Country Report: ltaly

m Actual ENEA R&D Activities

* Continuation of the ENEA basic concepl molten
salts in Parabolic Troughs, developed since 2001

" * High Temperature receivers (550 *C)
- Dptics and optical quality verification
& * Applications of molten salts (storage and HTF)
* Solar Chemistry
!:ftk * New Storage concepts (single tank stratifying
' withimmersed SG, PCM, concrete, molten salts
"-!' and solids ...).

* EU funded projects (Sfera, EU-Solaris, STAGE-
STE. STS-MED ..)
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(... EXCOCountry Report: italy

Recent EU funded projects:

. * OMSOP - Solar Dish with micro-gas turbine
S5TS-MED - deployment of smallimedium scale
Concentrating multi-generative systems for the
Mediterranean area

HYSO0L = Molten salt storage for gas turbing
exhaust gas

Sol2Hy2 — Solar driven hydrogen production
based on Hybrid Sulfur Cycle

Comethy = Solar driven cathalyzed steam-
reforming at 500 *C

.E T e ——

5 Gl EXCO Country Report: ltaly

DASOP Dasic schms L HIL LA
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(...  EXCOCountry Report: italy

STE-MED: 4 demomsirative planis will be deplaysd

Pariners
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- G‘A"—'—'—" EXCO Country Report: ltaly

STSAED: Plant's scheme for University of Palermo pland

2 C EXCO Country Report: ltaly

Presentation continues with:
* RED Activities on solar receivers (&, De Luca)

* RED Activities on Dptics and optical
measurements (M. Montecchi)

* R&D Activities on Solar Chemistry (8. Glaconia)
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5.5 Allegato 5

Lol @L:.—...-—- EXCO Country Report

Country: ltaly
Date of the Report: 24/03/2015

Heat Collector Element at high temperature

l}}\ for parabolic troughs
.I.. A. De Luca
* anhano, delies e i

B ar poesfing Sols-PACES - 14-B8 Marchk 345, Roma, el

Sol

: ' G—i:::.-- First cermet patent

ﬁ * Oxide based cermet coaling
iy 22 - Absorptance 94.6%

= Emittance =14 % at 550 °C

-

= High chemical and structural stability in operation at 580 "C
* The HCE=s for the Archimede Solar Plant of Priolo Gargallo
(Sicily), have been produced with this cermeat coating, by the co-
sputtering system designed and realized at ENEA R. C. of
Portici

e
l,:‘.. Ve mEE i

3 M eprs mppiing SoiprPACES - 1T March J07Y8, Bana ey
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Q""L*""--""' Second cermet patent

* Nitride based cermet coating
= Absorplance 95%
] = Emittance =14 % at 550 °C

- High chemical and structural stability at temperature over
than 600 °C

* The coating has been developed on laboratory scale by a

reactive sputtering system designed and realized at ENEA R

C. of Portici

l}}

]
.-‘.

"=

= The sputlering process has been developed on large scale by
Archimede Solar Energy, for the industrial production of HCEs

M arrn meeling FolaPACES - 24-T6 March 1075, Aoma, Ealy

Sola

=
: : @-L.“:.-."- Engineering of the HCE

E Several technologies have been also developed for the
- manufacturing process of the HCE ;

* Glass to metal seal

4 * R&D in laboratory of an Anti Reflective coating by SOL-GEL dip-
coaling and scale-up of the process on glass tubes about 4 m long

Automatic process of vacuum degassing with steel tube at 580 °C
Automatic sealing process of the HCE under vacuum

All these technologies have been further developed by Archimede
Solar Energy, for the industrial production of HCEs

M arrn meeding FolarPACES - 24-TF March 1075, Aoma, Baly
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G/" — Heat Loss test bench

The test is performed heating the steel tube by an electric
power generator (AC)

At the steady state the heat loss is equal to the average
electnc power supplied to the steel tube

LR - |
=] ot "

M avrn meeding FolaPACES - 24-T6 March 1075, Aoma, Ealy

« 11 thermocouples posioned inside the steel tube
« @ thermocouples on the surface of the glass tube
« Measurement of V', V1, V2 voltages, for checking: Ve=2{V1+V2)

* The electrnc power supplied to the steel twbe is controlled by
software, as a function of the mean temperature measured in
the middle section of the steel tube

M aren meeding FolarPACES - 24-1F March 1075, Aoma, Ealy



( BiOEWEELL OH AETTLA I T ien
e T L LT T

a Heat loss measurements in laboratory
: Tempeealure af the sfeeland plans tubes
F ﬁ = *r L T ST LA T . 1*'“
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Culctaracs {rom bhes e of Ehe hesl beba [m)
'\\ . Hean beas in the mbddle of the steel tube e Emdttance of the cemset coating
I..} mn 5 B - =
. . 11 T
i ;
£ ] = % o
" -.t."'" I‘i. (41 _:+_-: -
F m — .l L
] - £ Fhi
a -
A L) (3 _tl‘.ﬁ! " k] el i ioE AW 1[‘51 MG W E
E B artn meading SolstPACES - 24- 16 March 1075, Roma, Sy
7]

« Two solar collectors connected in senes, for a2 total length of
about 100 m of reflective parabolas with aperture about 6 m

= Mirrors supported by parabolic panels of composite material
« Hydraulic pistons system for tracking the Sun position
» The range of molten salt mass flow rate is 4+8 Kg/s

* Thermocouples are positioned on the lines of HCEs every 12 m
for monitoring the steel tube temperature. The molten salt
temperature are measured in the inlet and outlet sections of
both solar collectors

M aren meeding FolarPACES - 24-1F March 1075, Aoma, Ealy
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=

Heat loss measurements on the PCS plant

» The measurements are performed fixing the mass flow rate up
o the steady slate of the temperatures in the inlet and outlet
section of the solar collectors, for at least half an hour

« The comparison of the test results with the heat loss measured
in laboratory, gives information about the ageing of the receiver
tubes in operation

Comparison of heat loss data

o

Aty "
o :
E =
E = L | TR P a—

* S s by P i
1 -
E A8 arco meating SolarPACES - 14-16 March 1075, Aoma, sy

Solar tracking data of the PCS plant
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' st meeding SolarPACES - 24-1¢ March 1075, Aoma, By

Sola
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L i G—J='— R&D for solar plants at high temperature

« The ENEA reference design for innovative solar plants is based
on the use of parabolic troughs with the binary mixture of salt
60%MNaNQ,, 40%KNO, as Heat Transfer Fluid (HTF) and
Thermal Energy Storage (TES)

il

The possibility 1o use a new salt mixture with lower solidification
temperature as HTF and the binary mixture as TES, will be
studied to venfy if this solution can be accepled in terms of cost

Researches are in progress for exploiting the characteristics of
the binary mixture of salt as thermocline, for solar plants with
just one storage tank

Other researches are in progress for a hybrid solar plant with
gaseous HTF operating in a thermodynamic cycle of Brayton. In
this case the TES matenal should be pellets of alumina stowed
in pressurized steel tubes

' avtn meeting SolaPACES - 24- 16 March 1075, Aoma, £y

Final remarks

* The aim of the ENMEA Research on parabolic
troughs is to develop solar power plants with high
temperature and thermal energy storage system

« Several conceptual design of innovative solar plants
with high temperature are also studied to evaluate
new possibilities of development

* The R&D activities are performed in cooperation
with industrial partners interested to invest in new
technologies

E M vt meeting Solar PACES - M4-16 March T0TS, Roma, Sy
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‘} Hemispherical reflectance; easy to measure but not fully relevant!

Near-specular reflectance (@): the most appropriate, but needs of
specific experimental set-up (not available in the market)!

————
B goca maating SedePACES - M8 Mueeh 2075, Roms, Haly

n
3 B8 Frco afing Sow PALES - 2478 Mach 2075, Roms, By
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SMQ + hemispherical spectrum (300-2500 nm) & data processing:
1) SMQ data interpolation with Total Integrated Scattering relationship

2) off-normal hemisphercal prediction by Equivalent Model Algarithm
3) averaging according with ASTM-G173-03

i g Sl PACES - 2478 Masi 20T, Foosa, Baly

i B prco maating Sedw PACES - M08 Mweh 2075, Rams, Hely
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VIS concept:

observation of the
image of an object
put in (close to) the

CSP focus reflector

B prco maating Sedw PACES - M08 Mweh 2075, Rams, Hely

VIS concept: ViSprofile PT version

s Observationofthe  *

image of an object
E put in (close to) the
-~ 4.~ CSP focus reflector

‘\
‘ ViSprofile

for measuring

facet shape:

.'.'
% = 3D (x, y, Z, %, cy)
3

Y

Bl prco eaing Sew PALCTS - 24 18 Mach 2075 Romss, Baly
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Visprofile s marketed by, (1)

s/
LT = L]
1] oy
E I eca mesting SciwPACTS - 24 78 Meech 2075 Roms, Haby

CSP efficiency
optimization

e
Hmin HBex XBoin K x

B eedn ey SoleWACES - P18 Mash PRTS, Foana, Baly
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Cuss. Visfield

B — intercept factor evaluation
The intercept factor is
directly evaluated from the

# frame analysis.

(No ray tracing')

The intercept factor is
approximately the
portion of [xsmin,xsmax]
range covered by the
HCE image

B8 Fica maating SelwPACTS - 14 18 Mech 2075, Rams, Bely

3
Ciz=- ~ Visfield
=== functioning
o il '

— | .
MF .

1 &
VIS functioning:
* intercept-factor measurement

+ final check of facet compliance
+ facet canting

e e
» measurement of the offset-angle of the collector
+ check of receiver alignment

Mm%

-

o

B A
T |

wd |k

= 1 =

| P 1
f |

s
&
LI i

I8 prco maating Sofw PACES - 2 78 Mwch 2075, Roms, Haly
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i

msmﬂuand aftitude determination.
DGPS and RTK are not yet available.

¢

inverse photogrammetry

\

(]

l.‘
“.

i g SolPACES - 2418 Mase i 2018, Romd, Baly

SolarPACES

= T

i1 B =
p— P = fiairpoi where V

' ‘sees the S-image
5 , -!hnﬂmanmmut
Y. - Foaell T — V(00.d) different positions and each
'I.\ _____ %z ﬂnm?aﬂ.i‘mmll’lﬁn&

‘I}} : By trigonometry
‘.M. ‘ 3D (x, Y, 2, x, )

Y % B s o

i g SolPACES - 2410 Masci 20TS, Romd, Baly
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ENEA optical facilities:
conclusions

ENEA developed and is developing
amrena original optical instrumentations for
T the qualification of many CSP
s o components:
« SMQ, for solar mirrors
. *VISprofile, for facets
* ViSfield & VISfly, for PT modules

*VISdish, for dish

M gpoco mesting SedePALTS - 2638 Meech 2075, Roms, Haky

SolarPACES s
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EHEA H&D Solar Ghnmmtry Solar Reforming
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EMEA R&D: Solar Chamistry — High-T electrolysis

Hyarogen production by High Temgarsture
Electmbysis MIE) of sham n molien skl

Cids o Watlhe Be m 3 0 OO

0, - 220, e s 1 e

= |
oG Lo =0+ LA+ 1§ m,- b'j
f o

Wi w M 40505

gy sy Lossrld (0T . FaoH dderd Bl e

(__,_ EXCO Country Report: jtaly

14,50, —p 0 = 50, =% Oy
50+ D s A0, =y sk, & 80T

calwyied, D T = BO0VEO0 AT

BOLTHYT ki e Hiydragan thybed Cycon] i s 80 Colleforaes:
B e 30 Pt oo i By B P Gl el g Joae? Loy P08 L0

e i s O - fab s i e mey




( EiOT L OH BiETTLL I TTTEinn

o= (...  EXCO Country Report: Jtaly

ﬁ ENEA R&D: Solar Chemistry - HyS cycle
i | Hydrogen producton by the “hybed subtsr

el o e e e
Pt it

\
Ii\‘ RS EY |
.E. SR, e Lo o S
S ——
‘.‘ M — T VR P Y o
=
A g
Sais To H'.rd..n-gm Hybeid Cyeles
-
[-®

s ey foaefd (0T - Paldlerea BhE B bal

e (...  EXCO Country Report: ftaly
m EMEA RE&D: Solar Chemistry — HyS cyele

} @ BT o B eyl i ]
[ ey h Y \Qj B TP Colabisrwhon Peyin® i Furaonl oy o [Foid

ool By e et LTy 1M A
e i s O - fab s i e mey

65



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

C=

¥y 4

o § b
R

2

s ©

EXCO Country Report: ltaly

EMEA R&D: Solar Chemistry = HyS cycle
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Thank you for your attention!
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