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1. Sommario

Il Ministero dello Sviluppo Economico ha in corso un Accordo di Programma con I'ENEA per lo svolgimento
di attivita di ricerca e sviluppo su tematiche strategiche, inerenti il sistema elettrico nazionale, la cui
ricaduta e a totale beneficio degli utenti. In questo contesto si inserisce la ricerca su “Energia Elettrica da
fonte solare” con la finalita di utilizzare al meglio quella che tra le fonti rinnovabili e a basso impatto
ambientale ¢ la pil abbondante sulla terra: il sole.

La ricerca ha lo scopo di dare un contributo allo sviluppo di un sistema di produzione dell’energia elettrica
sostenibile e a basso costo. Le attivita sono articolate in due linee di ricerca, una riguarda lo sviluppo di
celle fotovoltaiche innovative e I'altra fa riferimento alla produzione di energia elettrica mediante
tecnologia a concentrazione ad alta temperatura: “Solare Termodinamico”.

In questi impianti sono presenti opportuni sistemi ottici (concentratori) per raccogliere la radiazione solare
e inviarla su un componente (ricevitore), dove viene assorbita e trasformata in calore ad alta temperatura,
che, trasferito ad un fluido, puo essere eventualmente accumulato o integrato con altra fonte esterna di
energia (es. gas o biomassa), ed impiegato per la produzione di energia elettrica o come calore ad alta
temperatura in processi industriali.

[

A seconda della forma dei concentratori, possiamo distinguere tre diversi tipologie di impianti: a disco
parabolico, a torre centrale e a collettore lineare parabolici o Fresnel.

Torre solare

Collefions nasie padabalico
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Allo stato attuale la tecnologia piu diffusa e quella dei collettori parabolici lineari. In questo ambito 'ENEA
ha sviluppato una propria originale linea tecnologica ad alta temperatura caratterizzata dall’utilizzo di sali
fusi come fluido di processo e come mezzo di accumulo termico.
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La collaborazione con l'industria nazionale ha permesso di sviluppare una filiera industriale, portando, tra
I'altro, alla realizzazione, in collaborazione con ENEL, dell'impianto “Archimede”: 5 MW integrato con un
ciclo combinato a gas in Sicilia (Priolo Gargallo SR).

La ricerca sul solare termodinamico ha come obiettivo principale la riduzione dei costi per rendere questi
impianti sempre pil competitivi rispetto alla produzione elettrica con i tradizionali combustibili fossili.
Questo pud essere realizzato sia attraverso il miglioramento dell’efficienza dei principali componenti e
sistemi che con la semplificazione impiantistica e il miglioramento delle procedure di gestione e
manutenzione. L’attenzione deve essere posta, oltre che ai grossi impianti di produzione di energia
elettrica, anche a sistemi di piccola e media taglia per la produzione combinata di energia elettrica e
termica, eventualmente ibridizzati con un’altra fonte energetica meglio se rinnovabile.
Nell’ambito del programma della Ricerca di Sistema per il triennio 2012-2014, I'attivita e stata finalizzata
al:

» miglioramento delle prestazioni del tubo ricevitore con lo sviluppo di nuovi coating ad alta

efficienza di conversione foto-termica.

» studio, nell’lambito della tecnologia solare a collettori parabolici lineari, di differenti configurazioni
impiantistiche per migliorare I'efficienza e produttivita e per ridurre i costi di realizzazione e di
esercizio. In particolare é stato studiato l'utilizzo di differenti fluidi termici e lo sviluppo di nuovi
sistemi di accumulo termico.

> sviluppo di sistemi integrati per applicazioni in impianti di piccola taglia. Verra progettato un
sistema da realizzare nell'impianto sperimentale PCS dell’ENEA Casaccia.

Negli impianti solari termodinamici, con tecnologia a collettori parabolici lineari, il tubo ricevitore e
I'’elemento fondamentale che svolge la funzione di assorbimento della radiazione solare concentrata e
trasferimento del calore al fluido di processo. In particolare esso deve assorbire la maggiore quantita
possibile di radiazione solare su di esso concentrata e, allo stesso tempo, deve disperdere verso I'ambiente
esterno la minore quantita possibile del calore immagazzinato.
Nell’ottica di ottenere prestazioni sempre pil spinte del tubo ricevitore, grandi sforzi vengono condotti per
migliorare i parametri foto-termici del coating solare (incremento dell’assorbanza solare e diminuzione
delle perdite termiche per irraggiamento). |l laboratorio Film Ottici Speciali del Centro Ricerche ENEA di
Portici opera da circa 14 anni sulla tematica dei coating solari da impiegare nella realizzazione di tubi
ricevitori per impianti solari termodinamici a collettori parabolici lineari. Nel corso di questi anni sono stati
realizzati coating solari innovativi a base di film sottili del tipo CERMET. | materiali e le tecniche per produrli
sono stati oggetto di brevetti internazionali. ENEA, attraverso la concessione dei brevetti ed il trasferimento
tecnologico, ha consentito la nascita di una strategica realta industriale italiana (Archimede Solar Energy del
gruppo ANGELANTONI) in grado di stare sul mercato con un tubo ricevitore ad altissime prestazioni ed
unico, nel panorama mondiale, per impiego ad alta temperatura (550 °C) negli impianti solari a sali fusi.
Partendo da questa posizione di assoluto rilievo internazionale nelle attivita di sviluppo e trasferimento



tecnologico per la produzione industriale del “tubo ricevitore”, 'ENEA ha puntato, nel triennio 2012-2014,
ad un’attivita di ricerca che avesse come ambiziosi obiettivi sia un ulteriore miglioramento delle prestazioni
del coating solare sia un abbattimento dei costi per la sua produzione.

Nell’ambito degli impianti solari termodinamici, con tecnologia a collettori parabolici lineari, sono presenti
due diverse configurazioni impiantistiche in funzione del fluido utilizzato nel campo solare per la raccolta
del calore. La prima, quella piu diffusa, riguarda impianti che utilizzano un olio diatermico (Therminol VP1),
tossico e pericoloso per I'ambiente, che permette una temperatura massima di esercizio di circa 390 °C. La
seconda tecnologia, sviluppata dall’ENEA, prevede invece I'utilizzo di una miscela di sali fusi (nitrato di sodio
e potassio), alla base dei comuni fertilizzanti per I’agricoltura, non tossica e non dannosa per 'ambiente e
che permette di raggiungere temperature operative di circa 550 °C.
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La tecnologia a sali fusi sviluppata da ENEA, date le piu alte temperature di esercizio, oltre a migliorare il
rendimento di conversione elettrica, consente di realizzare sistemi diretti di accumulo termico, in cui lo
stesso fluido & utilizzato sia nel campo solare che nel sistema di accumulo. La piu elevata temperatura (550
°C invece di 380 °C) permette inoltre di ottenere una capacita di accumulo sensibilmente piu elevata,
passando da 70 kWh/m? nel caso di utilizzo dell’olio a 190 kWh/m? con i sali fusi. E quindi a pari energia
termica accumulata in un impianto ad olio la dimensione dell’laccumulo aumenta del 175%.

Il sale fuso presenta pero tra le sue caratteristiche un aspetto negativo rappresentato dall’alta temperatura
di solidificazione (240 °C) e quindi, in ogni condizione operativa dell'impianto, il fluido deve essere
mantenuto, con un adeguato margine, ad una temperatura superiore a questo valore. Il sale deve essere
continuamente mantenuto in circolazione e questo comporta |'utilizzo di parte dell’energia termica
accumulata per compensare le perdite termiche e la presenza di sistemi ausiliari di riscaldamento. Per
risolvere questo problema I'attivita di ricerca e orientata allo studio di miscele alternative che consentono il
funzionamento a temperature inferiori della miscela binaria (fino a 120-150 °C), riducendo in questo modo
le perdite termiche, migliorando la gestione e manutenzione dell'impianto, con una riduzione dei costi.
Un’alternativa ai fluidi termovettori liquidi & 'utilizzo di fluidi gassosi (CO,, He, N,, aria), che sono gia stati
presi in esame per gli impianti a torre e mai invece per gli impianti a collettori parabolici lineari.

Negli impianti solari termodinamici, per sopperire alla naturale variabilita della fonte primaria di energia
(radiazione solare), & quasi sempre presente un sistema di accumulo termico (Thermal Energy Storage), che
rappresenta uno degli elementi base per ottenere una riduzione del costo dell’energia prodotta, poiché
consente di migliore il funzionamento dell'impianto, aumentare non solo la sua capacita operativa ma
anche di dispacciamento con una migliore integrazione con la rete elettrica.

Gli attuali TES commerciali accumulano energia termica quasi esclusivamente sotto forma di calore
sensibile in un fluido (miscela di sali fusi). Questo metodo & sicuramente molto semplice da gestire ma
richiede volumi di accumulo elevati, rendendo tali componenti ancora troppo costosi e sicuramente di
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grande impatto visivo verso I'ambiente circostante. Scopo della ricerca condotta nel triennio 2012-2014 e
stato quello di indagare soluzioni innovative di accumulo termico che fossero in grado di incrementare la
densita di energia accumulata, ovvero ridurre i volumi necessari, ed abbattere i costi di realizzazione del
componente.

In particolare si € scelto di indagare due nuove possibili soluzioni: la prima riguarda lo studio di un
accumulo termico a calore sensibile utilizzando un materiale cementizio, la seconda invece un accumulo a
calore latente, utilizzando un materiale a cambiamento di fase (PCM). In entrambi i casi si & proceduto sia
alla “progettazione” del materiale che del sistema di accumulo e quindi a studiarne il comportamento
termo-meccanico.

Nell’ambito delle applicazioni del solare termodinamico a sistemi co-generativi di piccola e media taglia,
I’'ENEA ha sviluppato una tecnologia modulare TREBIOS (TRigenerazione con Energie rinnovabili: BIOmasse
e Solare termodinamico), con integrazione di biomasse e di altre componenti rinnovabili.

SOLAR FIELD M TES 506 RACKUE BLOCK POWER BLOCK

Rappresenta un’evoluzione della tecnologia ENEA, in cui il classico sistema di accumulo termico a doppio
serbatoio € sostituito da un unico serbatoio con il generatore di vapore integrato al suo interno.
L'integrazione dei due componenti va nell’'ottica della semplificazione impiantistica e della riduzione dei
costi specialmente in applicazioni di piccola e media taglia. L'attivita di ricerca prevede lo studio, la
progettazione, la realizzazione e la sperimentazione di sistemi per generazione di energia elettrica di
piccole dimensioni basati sull’ uso esclusivo di energia termica da prelevare dal sistema di accumulo,
utilizzando il serbatoio a sali fusi presente e disponibile nell'Impianto sperimentale PCS (Prova Componenti

Solari) sito nell’area Capanna del Centro Ricerche Casaccia dell’ENEA, nelle vicinanze di Roma.

Il 27 maggio 2015 é stato organizzato presso la sede ENEA di Roma, un workshop per presentare i principali
risultati dell’attivita di ricerca che ENEA, sta portando avanti nell’ambito dell’Energia Elettrica da Fonte
Solare, direttamente nei suoi laboratori o in collaborazione con istituti universitari.

Sono state inoltre invitate anche alcune aziende operanti nel settore, con cui ENEA collabora in vari
progetti, per discutere su ricadute e proposte per il sistema industriale.

Di seguito viene riportato il programma del Workshop e le presentazioni effettuate relative al solare
termodinamico.
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2. Programma del workshop
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2.1 Presentazioni

2.1.1 Il solare termodinamico nella ricerca di sistema elettrico

Accorde di Programma MSE-ENEA

Rieerca DI SIsTEMA ELETTRIED

IL SOLARE TERMODINAMICO NELLA RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

Comenico Maz=el
EMEA, UTRIMNK

Worekshop - Roma, 27 Maggio 2015

Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| LP2: Solare termodinamico

il solare termodinamico & una tecnologia nella quale la radiazione solare & Funica o
ka principale fonte di calore ad alta temperatura,

Tali impianti utilizzano opportund sistemd ottici (concentrator]) per raccogliere la
radiazione solare diretta e imviarla su un componente (ricevitors), dove viene
assorbita e trasformata in cabore ad alta temperatura, che, trasferito ad un fluido, pud
essere impiegato in un ciclo termico per la produzione di energia elettrica o in vari
processi industriali,

10
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Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
LPZ: Solare termodinamico

B i Dtdama Foitteme . frdiens m Peomtasi WA FERL TRET i

| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare | o ENEM
' LP2: Solare termadinamico [P

Mell'ambito della tecnologia dei eollettor] parabeolici linear, PFEMEA ha sviluppato una
propria ariginale linea ad alta termperatura caratterizzata dall'utilizzs di sali fusi come
fluido termovettore e dall’introduzione di un sistema di accumulo termico.

La callaborazgione con Pindustria nazionale ha permesso di sviluppare una filiera
industriale, portando, tra Faltro, alla realizzazione, in collaborazione con EMEL,
dellimpianto “Archimede”: 5 MWe Integrato con un ciclo combinate a gas in Sicilia
(Pricle Gargallo, SR}

Eetnd o i Teidbma fLi% s . Aidheee in Peoshiieei WOl SWEL JEE] . 0L
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i Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| LP2: Solare termodinamico

LUattivitha di ricerca sul solare termodinamico ha come lobiettive la riduzione dei
costl per rendere quest] impiantl sempre pll competithv rispetto alls produzione
tradizionale con combustibili fossili,

Deve essere finalizzata non solo al miglioramento dellfefficienza del principali
compenenti & sisterni ma anche alla ricerca di soluzioni tecnologiche innovative.

Lattenzione deve essere posta, oltre che ai grossi impianti di produzione di energia
elettrica, anche a sistemi di piccola & media taglia per la produzione combinata di
energia elettrica e termica, eventualments integrati con un'altra fonte energetica
{gas o biomassa).

| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
i LPZ: Solare termodinamico

Attivita della ricerca:

= Swviluppo di coating per ricevitorl solari
= Studio di sistemi albernativi di accumuls termico

= Swiluppo di sistemi integrati per applicaziond in impianti di piccola taglia

Collaborazione con universita:
Uniwersita di Perugia, Dipartimento di ingegnesia Civile ¢ Ambientale

Unkversith di Padova, Dipartimento di Ingegneria Civile & Ambientale

Unbversita di Trento, Dipartimento di ingegneria Chaile @ Ambientale ¢ Meccanica
Lrniversita di Roma «La Sapientas, Dipartimento di Chimica, Materiali ¢ Ambiente
Unkversith di Roma Tre, Dipartimento & Ingegneria

12
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i Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
! LPZ: Solare termodinamico

Presentazioni:
- Copating solare: strategie per mighiorare le prestazioni e ridurre | costi
ING. ALESSANDROD ANTONALS, UTTP-FOS - ENEA Posmic

» Studio di sisterni innovativi di acoumulo termico
ImGs, Ao Moz E Mauro Gransuzz, UTRINN-PCI - ENEA Casaccia

= Sviluppo di materiale cementizio per accumulo termico
Prof. Rosa Dn Macceo, UNvERSITE DI TRENTD

13
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2.1.2 Coating solare: strategie per migliorare le prestazioni e ridurre i costi

ENER.  2ecoric o Programma mise £nER

swomes RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO

Coating solare : strategie per migliorare
le prestazioni e ridurre i costi

Alazzandro Antanaia
EMES, UTTP-FOS

Wrighop - Roma, 17 Magge s

Laboratorio FOS : principali attivita nel campo dei coating solari

¥ Ideazione, fabbricazione e caratterizzazione di coating solari
selettivivi impiegati in tubi ricevitori per impianti solari termodinamici
del tipo a collettori parabolici lineari (Parabolic Trough).

¥ Test accelerati per la valutazione della durabilita ad alta temperatura
di coating solari selettivi

¥ Sviluppo di processi innovativi con tecnologia del tipo sputtering

¥ Sviluppo del “concept design” per apparati da vuoto impiegati nella
tecnologia di fabbricazione di film sottili.

m Fiogels B.13 Fnrigla elemiica da bonte solare
e W Lt Sobis lenmadinamisn.
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Alcune apparecchiature utilizzate per I'attivita sui coating solari

Apparato di sputtering per RAD
au coating solar selettivi

* EMEA proprietary design
¥ Apparato a scansiong

* Multicatedo per subsirate planare &
tubolare

F Al Messibildd per attivild spenmentale
FApprooao furcionabe di Bpo ndustriale

Speltrofolometna
LV-MIS-NIR ed
gllizzsometna

Spetirofotometria IR

Mogete B 13 Ensigla elefitea da bonle solaim
L3 Solae lsimedinamico

Tubo Ricevitore (HCE - Heat Collector Element)

Il tube ricevitore é il collettore di calore posizionate lunge la linea focale degli specchi parabolici.

Esso rappresenta il compenente del campo solare con il pid alto contenuto tecnologico.

Le prestazioni del ricevitore determinano fortemente le prestazioni globali dell'implante solare.

rr"mlﬁ mmnqlhh
/ i gl Blasa anvelge couled
/) eembdeted /et lr;'fr
P fi

Sl slied e coutedl vl iy

[ﬂ’[_hr__i'ﬁﬂ-
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Tuboin acgimo: AlS1 321; Lunghezza = 4060 mm, Diametro = 70 mm

who di valro: Borosilicato, Diametro 125 mm

Piagetie B1Y Envigls elaiiica da baple solaie

M Gekie deiineding ik
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Produttori di Tubo Ricevitore e Tecnologia per Coating Solare

Produttore Tecnologia Sviluppo Coaling
Coaling Solare

SCHOTT SOLAR CERMET"® con ossidi Fraunhafer |5E

Gruppo SCHOTT - Germany Co-sputtering ceramicaimetallo Ciermany

RIOGLASS CERMET" con ossidi Von Ardenne

Gruppo ABEMGOA, - Spain Sputtenng + Oxidation Glow Cemmany
(Metahoda)

ARCHIMEDE SOLAR ENERGY | CERMET® con nitruri EMEA

Gruppo ANGELANTONI - ltaly Co-spultering ceramicafmetallo | Italy

N
CERMET: Maberinli manscempasiti coramise-matallici

m Miagee B 13 Encigls elefitca da bonle solaie
- LI, Bekais denmnedinanics.

Tecnologia ENEA consolidata e livelli di eccellenza

Tecnologia innovativa basata sullubilzzo di un

| H wtiadl ¢ eramici dﬂﬂnﬂ nitruro {NNWN] in qlﬂlitﬁ d siralo
i ! : {Fltirn sniifis ssa) CERMET = Brevetto ENEA
} rate CERMET gra ded

‘ "‘:-.____ il <+ processo robusto (otimo controllo ed elevala
tiilis 3t ek o e replicabiliti)
Brjultuea del & oaling seleie a llin somli & :
({spessone camolesans < 05 meson) = oltima stabilta termica ad alta temperatura

Coating solari ottimizzati per 2 temperature

| Con back reflector di W, +Ag — Migliore coating solare tra fulhi quelli disponibali sul mercato, per
impiarti operanti fino a 400 °C (impianti ad olio distermico)

2 Gon back reflector di W, —  Unico coating solare disponitsle sul mercato per impiant
oparant fino a 550 G (impant a sali fusi)

Enframbi i coaling solan sono ullizzab, solto licenza EMEA, dall'azienda Archimade Solar Energy  per la
produzions di tubs neoviton ad slevale prestazioni folo-termiche

m Mogeds B 13 Envigia eleBiica da bonle selain
R LI, Subie et sdinamico,
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Coating solare ENEA e trasferimento tecnhologico

Impianta industnale di spuienng per la fabbricazione del coating salare presso | sito produtlive
dall'azienda Archimede Solar Energy di Massa Martana (PG),

Processi e coating solari
brevettati EMEA

Capacita produttiva
fine a 70.000 tubl ricevitorilanno

m Mogetie B.1.3 Encigla eletiica da bonle solain

i L, Sobae deiinedina ke

Progetto B.1.3 : Energia elettrica da fonte solare

Linee di attivita nell'ambito dell' AdP MISE-ENEA
< Othmizzazione di film metallic sattl adatt alla realizzazione di coating solan interferenzial

% Messa a punto della tecnica METAMODE per la deposizione, ad alta velocith di erescita, di
ossidh e ntrun perfellamente slechiomelng

Alessandro Anlonaa Img Chimico

Sakvatore Esposito Img Eletfronico

Antomio Guglekne Img Meccanico

Anna Castaklo {himico

Manuels Farrara Iy Eletfronico

Ginsappe Viialk Ing Meccanico

Maria Luisa Addonizio Ghim, Industriake

Antorio D'Angelo Chirn. Industiake (ASE-Angelanton, distacealn)
ENEL ProgetiaB1 3 Enesgla elatiica da bante solhie

rpb— M, Guke deiieding ks
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Elementi innovativi nella strategia coating solare nell’ambito del progetto B.1.3

Fabbnecazions degh ossidi e der ntrun, coshituent il
filtro antinflesso, framde processo METAMODE in
sostituzions del processo “spullenng realtve”

Al it i o ifey @ epeclagno in produi

E'.m:::ﬁ,,, d S:us:ﬁluziune ﬂelia lecnaloga EERML‘[grad&d con |
SR quella degh strabl interferenziall {strabificazions
uradud EEE} altermata i film molto sottih di metallo o disletineo).

| | Coaling solare con_mighore selettvits spetirale e

E : ]
guadagna in enissivit termica (decremento)

Tl e d ki inoa

Eliminazione dallo strato metalico costlusanta il
back reflector

Mogetle 813 Ensigla elefiics oa hmll sehie

Allestimento tecnica METAMODE su impianto ENEA

Fabbncanore degh ossdi & da&i nilrun, cosliuenli 1| filr arlinfiesss,
framda processo METAMODE in coffuzions del procasso

R e , i
'., :Ilmlnllrlm’:al. ﬂ:"::;) el i Pisallive”

calada
RAgneson

=3

:f::;rﬁ shetrale ﬂxrdalu:gﬂn#lm R
Duputhimuu::f::uﬂilamllw e
Ossldazions o nitruradone strato maallloo
tramits sputtering DC Magnebren N
Miogetie B 13 Envigia eleliica da baple sehin
BN L2, Solis deitngliianizs.
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METAMODE per Al,O, : attivita e risultati

Ottimizzazions, fabbncazions e carattenzzazione di ossido di alluminio (A1,0,)
ottenuto medianta tecrica DC Magnetron Spullening + Oxidabion Glow

Ottim zzazione di tuttl |
i | e | e | | i | mes | . parametri di processo
v e pmi frmifmn] . [ilfmirian
MADED [0 1 B2 a a0 0 w3 ) It film di Al,0, & stato
HAT R 1 = ha i Ll a 1 ottimizzato verificando
e 2 = - — = i L sperimentalmente quale & lo
MATIO] 009 s [} ] L] 00 n e [£.14] i lh HH
MADCI Old L1 oz -] L] n 3 (LL] ‘P*"ﬁ” mlh L) Pﬁ‘ o
MABED 011 = [T, ] e W Ak 7T di Al che, dopo il successivo
step di ossldazione In
i * n MARDI_00E i
i : :m:-n:.,,::;- e plasma, da luego ad un
i bt i . RMAZCTPOT materiale digletirico
[l Te il £
ol mmazoaonn ", g o perfettamente stechiometrico
iy n M#EDE__‘ﬂl\_ —— . ' hl.l.-b.:f.:l]:ml:l con tﬂﬂmtlﬂ‘ltﬂ d
s = A i e s assorbimento prossimo a
[
- 2 by zero in tutto lo spettro di
- e, interesse.
"-: O I D 4D OO0 DR VT MO THE TES R Inn T o :- "Em EL--IE - |m.:- I :‘-

T (T W apdarih it

Miogelie B 13 Envigis eleiiica da banle selaie
w4 L% Sk iimedina mico.

METAMODE per AIN : attivita e risultati

Othmizzazione, fabbricazone & caraltenzzazione di nitruro o allumime (AIN)
ottenuto mediante tecnica DC Magnetron Spultering + Nitndabon Glow

e [T | vmeem | ot | Mmia | e [ e[ S=ma| /O@Mnizzezione o et
i i [ el 4 1hitecis} parametri di processo
BAR_0 113 1] 4] L ] ] (]
ML S0 Yoo ¥ W e W 14 71 “ HFm 'F“ A'Hi‘!tdﬂ'
MAR_GoH n a3 “ %4 bl i i ottimizato verificando
ikl - o) i i i s - sperimentalmente quale & lo
e - - - s —— spessore minimo depositato
di Al che, dopo il successivo
i3 L | e step di nitrurazione in
i3 4 L A plasma, da luogo ad un
e L e materiale dielettrico
o o i perfettamente stechlometrico
" e con coefficiente di
5 bt | assorbimento prossimo a
a) ae b) zero in tutto lo spettro di
T |:.|*t::u:;‘mlm:ll: o = T I::::nl:n 1k 33 = interesse,
: : e
m e MogeiaB 13 FIlI!E:{lW
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METAMODE : Risultati e possibili ricadute su impianti da produzione

Fabbrcamone degh ossid & dei mirun, cosliluent il fillre antinflessn,
i framite processo METAMODE in sodlificiors dal  processo

R D temiems

& Mediante tecnica METAMODE sono stah messi a punto ossidi e mibrun di alluminio
porfettamente stechiometici, con srufture prive di difetl @ con caraltenstiche oftiche
eccallenti per la realizzazone del filtro frontale antirflesso.

s Con tecnica METAMODE & possibile valutare un abbatiments del tempo di
deposiziona i 2 o 3 volle sulla stazione o un impianto & produzione dedicata alla
fabbricaaone del filtro antinflesso,

& Come ultime step dell allvith & @ propone di idears il "concepl design” di una camera

di processo par impianta indusinale adatta a condurre la lecnica METAMODE su substrah
tubakan

m Mogee B 13 Envigla elefitca da bonle solare
= it 1 e L3, Sokais leimsdinamico

Filtro interferenziale metallo/dielettrico

Boslillzmne dela lesrologia CERMET graded cn

TR qualla degl shrafl  interfereroall  [dralificazions e 'Fﬁmuh
[MWM) .:f} slerrala o A role sali d melslo & dealtncs) I]E:> [f Medal /D elattri co
T R, W [ Tr——
Dificolth tecaoiogite . Deposizions per lecnica spultenng assistita
Depositare film molto da sorgarte wonica (| BAD)
soffili di metallo a .
2 Deposizions composi metallo-metallo
struttura compatta efo P i
con idonee propnald 3 Deposizione metallo ad alta energa
altiche
Piogele 813 Encigla elefitca da bonte solate
e ———
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Sputtering assistito da sorgente ionica (IBAD)

sorgente
mnfl:n Sorgenis catoda
ienéa magnetres
bt
123 \ Tl Iy atomi
ensrgelicn il A ! atoeni Eputtaraty
sputterats
Fuibdkata tibitrata
Configurazione oftimale
e Configurazione non oftimale
¥ Uperante con doppia sorgente lonica @ B Operante con sorgants onica + catodo Magnelron
pressione < (.1 pbar @ pressione > | phar
Man wonea per substral fubolan in apparali
ndusingl
m: Miogele B 1.3 Fnrigla elefitca da bonle solane

o L', Sakis dsimedinainics

IBAD : attivita e risultati

Sperimentate deposizion di film scltili di W (circa B0 A) tramite tecnica IBAD al variare di tutl
1 parameln operalivi | velocitd traslanone, velocitd rolazone, polenza del cannone 1onice

P i b sl j T Wi e d o
Carmoen LT e T m
[ L
L]
W1 ) 4 A 1k
e ¥ i il (E]
W Alh ¥id ig i =1
L UE-EF 358 ié LIT ) (%
LUE-HE 1] L] (18] IR
Wi g T 1 bt i
A aid i3 Eha LY
WAy i id Hia T3

| parametn olbic (nk) der malenali depositali con 1BAD s
modificano in modo troppo esguo, con mighorament
lontan da quell attes

| film sofhli melallici cosi prodotti non sono adatti alla
fabbrcazione di filln inledamenaali efficac

m Mogee B 13 Envigls elefiica da bople solai

v— M Selads deimadina ik
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Compositi metallo-metallo : attivita e risultati

La co-deposizione di 2 metalli tramite sputtering pud produmre leghe ovvero compositi metallic

Variando alcuni parametri di processo si pud ottenere l'uno o I'altre materiale finale

La coppia WA & stata indwviduata come promeltente in termini di propneta ottiche combinale
W B basaa nflettanza nel visibile & meda rfleltanza nellmirarosso
Al B alia nflettanza nel walbile ed alta nfleltanza nellinfrarosso

[
[ Spetiri XAD per 2 o Meranti campioni W-nl

[ 70 L ) al Il campione prodotto & bases velocith
1 [ "'-l'-l-:.'1 | di rotazions  (WALDDT) maoira e
strutiurs o wn materiale composito

! matallo-matalls

=g i = b} Il carrguicirie prodaiio ad &l velodith o
‘! A h] rotagicne (WALDLL]  mostra el
: L—-u‘"| I-Ih-h, stratiurs i und lega metallics
1 s - —r, : y . y
1 La caraftenzzazione elissometrica

e indica che | matenali con coeficient
athicr di noslr interessa sono
rappresentall dar composit metalio-
matalo e

m Mogele B 13 Ensigla eletitca da bunle solame

[— L, Sukaie detinidina nige_

Ottimizzazione del coaficient otbici del
composito metalhco in termin & mighors
rapporto composizionale WIAI

= Girultura con 87 & VW otimizrata per | 400°C
e SifruUrg Con VAIL_DODT

%
e B Y E & EETRER

h—‘l:

Nd aN R e 1-|m1nu il TR mEE nGd I3 3od
i e N e

Rillettanza speftrale di un coaling solare interferenaiale
realizzato utiizzando film soffili del composito W-Al
othcamente pid promettente.

I confrento con un coaling realizzalo con la
consolidata tecnologia CERMET mastra che il nsultato
& lontano dall obwettvo o progetio.

m Moagetle B 13 Envigla elefiica da bople solai

S 1wt s M Sekads daiiine dina ik
-\'|-|_‘__.'_._;—
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Deposizione metallo sottile mediante sputtering ad alta energia

Per ottenere strutture compatte per film molto sottill sono statl condotti processi di sputtering
altamente energetici in termini di alta potenza di catodo e bassa pressione di processo

Sono stali messi a punto | | e ad W =i i
parametn di processo per j e
la deposizions di srai 1] 1=
softili sia di argento sia di £ / I:
maolibdeno. lg.__ o "
™ oan e m sn s v e I EE R E L L L L L
In entrambi 1 casi il nsultato i 4 X i
& slato eccellents, Le S ey, Molibdeno gt =l
propretd oltiche dei flm o T T e
sollih nsultavans del ilo B | .1
paragonabil a quella dei E ﬁ:ﬁ_”jff % .;
fim spesst 5 i
i e e Ay }:‘-hn-hnb-dnuh:hnhin
SO P Sy )
m: e MogetaB 13 Flu:jn-rl.:lrhﬂma ila ruulr selie

Deposizione metallo sottile mediante sputtering ad alta energia

Uliizzando 1 coefficient otlici degl Daage tama o [ .

dratl sotii metallci (Mo, Ag)| [T e ] o Cj SSEEEEN

prodofti con  tecnica  sputtering - — — 3. L

condotta ad ata energia, sono 3 g =

stale  oftmizzate &  simulale . ;- e I

differenti strutture interferenziali a . - o n.L

crescente complessith. (st [ e | 3 i T S S = i

| valon o emizsata valutab alla e i _h":r::'::_':_:”n%

temperatura o B0 "G sono Y g e Enly slviia a S00°C s 10%

decisamente pii bassi di quelli che 1 i, T "

nomamente = ollengono  per : o an | v E=iniknl

coaling solan  prodofti  con : 6'?';1 i ::

tecnologia GERMET, - e i R

Abbiamo dimostrato che la . 2 s .

tecnologia del filtro : e “; i

Interferenziale pud realmente iy ' E o e e o e el

migliorare le prestazioni wwasniagth v

fotatermiche dei coating solar. Assorbiments sokire 3 %

Emninnivith & SBC < 7%

Miogele B 13 Enrigla elefitca da bonle solate
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Integrazioni e nuove acquisizioni nell'ambito dell’ AdP MISE-ENEA

Profilomalra per misure acourale di spassone par
film anche molto sottil (< 30 A)

Integrazions IBAD f METAMODE . =G0 ke
su preesistente impiants di Sputtering M
= B0 KE
Catado magnetron sputtering
oparante a prassion molto
barsae (= 0.5 pbar)
=35 i
Mogete B 13 Ensigla eleMica da bonte solain
m s L, Bukaie demnadinaie

Coating solari : Futuri obiettivi di ricerca e sviluppo

& Miglioramento del coating solare interferenziale depositando film softili
metallici con processi di sputtenng ancora pid energetic)

& Coating solare a base di strati CERMET del tipo doppio carburo per migliorare
la slabilta chimico-strutturale a lemperature molto elevate ( = 600 °C)

e Coaling solare a base di leghe metaliche altamente inerh nspetto a process

ossidativ da utilizzare per receiver operante a media-alta temperatura (> 450 *C)
senza involucro di velro

Alcuni o tulli questi obielini di ricerca polranno essere propost nel
prossimo prano Inennale del programma Ricerca di Sistema Elettrico

m Mogee B 13 Envigls elefitca da bonle solaie
e S i —— L3 Sokas leimedinamico.
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2.1.3 Studio di sistemi innovativi di accumulo termico

Acoordo o Prograsma MSE-ENEA

HRiceErca DI SiIsTEMA ELETTRICO

Studio di sistemi innovativi di accumulo termico

Adio Miliozzi, Giuseppe Mauro Giannuzzi
ENEA, UTRIMMN-FCI

Workshop - Roma, 27 Maggio 2015

Il sistema di accumulo termico

Solare Termodinamico Randara I'snargia solare a concanirazions
Oblettivo generale w— compelitiva con le alire forme di energia
(0.2 T&WhH el 2000 = 20.06&WH nel 2020}

rmgeaie
[ by Ty rmic
Il Sistema di Accumulo Energia Termica (TES) Y
BMERgE CENTECA per rendenia dsponibike in DEnosl SUDCesE

vantaggl

L bil rigt | Lmane dedlm
in condEani di varabiith defa sorgenie [ewars oF proceisn, e alives)
[nereode, radinzione Solang nodta) E
8poslae o produzicne in perid) pil
favoravod [rspondere @ picchd &lo
vendans @ tariTe pil comeernenl],

Sforro Innevalive
F(=l=l[ T

lemperature opeTative
200 - =600 C

anurgmnernmunuenmt-mum:_. R~k . N
{incramanie cel fabkiore di ulilizos) senca
Ficoriena & combusibil fossdi

*  rdurre by emissicni di ©0,

efficienze » 35%

coata TES

Sysniaan 18- 208KV
* TRty dei cosl $@ capfale chi Operatvi @ o manutenzione

Bagr i ] Py g eem g Y R T N, O BT TR FLE T RESIY
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itlassiﬂm:iune dei sistemi di accumulo termico

HTTES [High revepesatune thesmal sneng)y storaare]
BATTES {Mrckonm lemperarune themmal encrgy stansge]
ITTES [Loww termperatune Mg sneagy shonig]
CTES | Sl eempermture dhermal eoergy storoge)

metede i prosmule o calarer

#  Calore serihile [SHTES |
saine quesil ful comenensial » di comuns ik,
Richéedona grandi volami, hanno un importante
impatia ambientale & cout sleat,
Cadore [abente (LHTES)
eevala densith & energa acoamulata, rdotle e,
dimension e costi, Mecessita & ricerca pes i
rivgvene aliurs problsmatiche come ad IR
wsemplo la basa diHusivith termica del materiali
di pcgumuda, Buone prospe tive el medio-beev

Ibresype 1arming,
fango terming
Flagnale,

RTINS RTEAETT]

REy.

Fermoachimiss (TOES)

| vahoeri il ebewati ob diensitd energia aocumaiata,
in fave o ricenca iniriale. Competitid nel kingo
PR

LS ol By g e RSl Wk TEETEECH O ETTRANN FLE TTRICEN

mm.m:nmm:mtuhm Sehema nganio 5P a

=550 *C

= Fleigho b rmedrewions | ol Glsbanmmion

» Mo O seoamuio  sall kel

« Tamp. Oipar. Mn-WMioe 2902300 ©

+ Salls barmics - 100 G

+ TES: afwvo_ indive®o, calore sengbie, 3
DoppeD marba oo con scambsalom

Homultah lecnalogu ERERA

li Tursi = EMNEEA | 2000

535 °C

i oy b dmenssoni del sisemae di acoumsio mico incrementands b dferenza o lempanture dal ool fenmeon;

H  glminam b scambiaion & calkee tn HTF & sishera di sooumuls (socumule di Bps disetto)

Cogdl del TES Immw;ﬂ

Apsurrios inESwatis obo- saks sckim B0-80 B
Ancumida dineio <on Shbe sl W40 AT
Target dichiarato 15-20 avih (030

LS il Py g e ] NN TRECE R O BTN PR TTRICET
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Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare [ EMNERN
LP2b: Studio di sistemi alternativi di accumulo termico ey = =
Sistemi di accumulo a Media e Alta Temperatura

| Gakoe Serpible
Ay Tempprafyrs (B0 C)
mphrlnﬂujlmﬂlh;ﬂ =
o B il £a Pk
A RO & Brou ke I Mg
Falora ke selico.
Cicls di Brayton
Apoumuhy ndeeTo, passeD
Mozrs & accumu ko shene di
AlLia

ydiy Tampyrabyrn (§50-200 G} W@ﬂﬂ

impianti o picooln tagha in mull-genesazions (ORC, ‘
Coaling. acqua sandans. ) Cainne & procsemo

Impaant con obo GlaberreCo, 00, ..

Wezzo o aocumuio; Sai rirell con nasoparcel Merze di spoumids EmEns

F by U i el £ 0 Pol PV BCLLIL Aakde criads dil mesro i
BOSLTS

Pogsibie Incremenio dalla capac |
tarmica ramfe PCM

|
L

g ol Py g e LR - L TERECEECE O EOTTRALE LTRSS

Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
! Accumulo termico a calore latente

TES a calore latente (LHTES-MTTES)

Sfutiare il caore tatenbe di fusone per aumenlans k& Gapadild tenmica del HSM
T kg ok g8l solar, A7« 100 C = 1 T0 R O caltre sanaibie
S8 mAsana U0 cambvo af fass soldo-Muido = + 110 KJ a0 calove lalsnha

La capactd o acsumids del mezzo & quasl raddocpiata

LHTES: tipo pasship & indirebio

Tra component principali

o wn mesno di accumulo (PCHL la oul
temrperabura i camopamento O fase sia in
@ocordo can B lemperatua del lude
T P T
un sistema di confenimento coporiung,
cornpatibade con il FOM
una superficie di scambio termico
[scambiatone i calone] che gasantiaca un
efficante trasfenmentc o calons tra fluida
termovedion & PFCM & visevensa.

L Bvilupge di un LHTES passs atiraverss lo
studio & |3 progettazions di ciascuno di guesli
BAMPEAERE

o gl Py gy e SR - RN "RECEECH O BERTEM S JLE TTRIST
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Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
Accumulo termico a calore latente: studio dei materiali

LHTES: Materiali a cambiamento di fase (PCM)

Propni=ld lermafiziche, cineliche, chimiche

Engbeitd [harisa waNBErG O et
durwrte i camisio o s |

Elrvain densil

PRooDi VN TR O vol e

Eriad praasesd b s@poti
Buptin-raMreddame o §rlass oo skt
duranis i congelamanis:

Sufficmnies raleo & cnasbalisanices
Stabisy chirmica,

HEBEUNA GE0)MposBOne CRImioe.
Cowpatbishll con § matsenal &
CObpaTHTIln,

Mas v leraes neh e la=mallr g fan
R ]

Abboncdanie.

Dy | bl .

LY T

[N

s o
ST EEYEREEE

KNG ~NaW0, Sali Solari :
Basso costo, Elovats capacild fermica, Bessas conducibiling rermica

PCM & nanoparticelle {Mano-Fluid PCMW = NFPCM)
1-2%wt i particelle con Gmenseni nanometncha N un kukdo =
pitiens un nuave Nudo (dello ranafluido) con proprield termo fissche
mENCMaies BUDENGN 3 l?.I-HﬂE' prevtste dalla nowmale teona deda
mscee
s un ncremento significativo dolla conducbiith termica & del calone
specfion
ura elevala slabild alla sedimenkafions a causa dele @
dimsenaioni & del peso lmitati;

um irasfeniments o calona pil efciente.
ura frigione ed erosione delle superfici del condoth trascurabli

g ok Py g e g B el L R EECE O ETTRM L FLE RIS

i Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
! Accumulo termico a calore latente: studio dei materiali

T rmewic=lad
Miscelarions in sohuzions aoquoss
Dapersiona in bagno ulrasucni &
B ORI

Sk + 1% 50,
Sabi + 18 Talky
Sakev 18410,
Raks v 18 % ALD, [BAm

Fel FOM MILRIOEL © 1wa's W0 MG,
Hedgem s LW MRS Pk

1 meeboda:
Miscelazione ad alta Biscolazions tan 3 agitator damrsi:

2| RS MATORD

L} DS PERMAT 3} BARGRETIC

2t =

e ol Py g e B WL CRECERCL O EETEM A BLETTRICT

LT LTI
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. ngem B 1 3: Energia elettrica da fonte solare
| Accumulo termico a calore latente: attivita sperimentale

Studio, progettazione e realizzazione di LHTES elementari

Sermplice configurazions di tips * ibe and shall
in Gul Il (Do cenbraie pud presantars
U sisterma di sletaiues metalion

indagire conosciliva sul lenomend in gioco
walutmia | vartapg @ gh svantagol

Studio, progettazione & realizzazione impianto ATES

i ATES jAdvanced Thermal Ergy Sterage]

HTF: glic dalprmics Theminakds

Siwtem rec raflr. Julsbo
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I‘-‘n:agettu B. 1 :-I- Enérg;a elettrica da fonte solare
| Accumulo termico a calore latente: attivita sperimentale

Campagna sperimentale Elaborazione ed analisi dei dati
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i Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| Accumulo termico a calore latente: principali risultati

PCM
la bassa conduchilth |diffusadia) bermica & compensata, Tubi glefat & envclante || ruco di prormeze rs
in tage bauida ed in Feserea & hrelaziorn feche (alefe], deita conducibilith bermica esercilato Salie
datlinnesso di Mol somettivi che facikano o scambio alathe, | bamgn eulans essane pad comenut &
termico

HNFPCHW
a Ironda o Una sestangale nvananza della d#sivid
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205 & Fadiughits temica mhuum mrrmanﬁmuhdu
I faee o canicn & lams (B are, +30%) pompaiarmnents TES con hubd stefiati Lo scambic termico &
DUrgmeniy conguitivg aifmiarno ded igudo, prevalenie di lipd cormetting
protabiiments devaio alls maggiore vscosith del mezzo

che cstacola Nnnesoo del mati comattin

L @naivel {SCambin iarmico purgmens condutfivg) non tengana cona deg evantuall fencmeni comsstiv
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| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
 Accumulo termico a calore latente: attivita in corso

0 Syviluppo di MFPCM con nanoparticelle melalliche & CNTs
O Svilupgo di cementl con capsule di PCM o NFPCM come mezzo di
accumulo termica

H Anadisi & durabilna dei MFPCM (ciclaggio carico-scanica)
O Simulazionae dinamica molecolara: sale @ nanoparticella

O Swviluppo madell semplificali per simulare m comporiamenio del LHTES [ Cinamica molecolars
L Sviluppo metodi & analis par integrazions impianio

[ integrazons dwmpisma |

e gl Py e g SR . ek TRECERCE O EETHME JLETTRICI
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| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| Accumulo termico a calore latente: disseminazione
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' Studio del comportamento di calcestruzzi ad alta temperatura _

2010 SOLTECA: Studio conceftwale @ spermantale di un modula
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Fin, CARITRO
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i_P_rugettu B.l.,:-I: Energia elettrica da fonte solare
' Accumulo termico in materiale cementizio

gy i ] Py g e W] R TRECH R 06 ECETHN & FLETTRISEG

iimgettu B.l.,:-I: Energia elettrica da fonte solare
% Accumulo termico in materiale cementizio: attivita sperimentale

Sperimentazione di un elemento di accumulo termico: PAR 2013
" . -HIH'EI:-I:II"- A Em-ﬁ m-n-l.l:ﬂi'li
k. X I -l-'th-r- | *Lunghezza giements 1 m
e
TR
T+ WE'\J

Julabo heating circulalor
Silicane Oil : Al TR 50
Max: 250 C/ - 26 lirnin

Unheeriith di Padowa, Digsrtiments di ingegneris Cyvile & Ambientsls
Unhserdith di Trento, Dipartimento di Ingegreria Civile ¢ Amitserdale & Meccanica
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iFﬁgem B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| Accumulo termico in materiale cementizio: attivita sperimentale

Sperimentazione ¢ un elemento di accumulo termica: PAR 2013

wm g BRSO CERETEECE O ETTRA L LTRSS

Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
| Accumulo termico in materiale cementizio: attivita Wm

Aitivita In corso

5 ¢ sviluppato & werrd [estale W ruove probodioe df module df socwmuke
di colove of moggion dimensiond ¢ con struttvra simide @ quels previsio
per appiiconfond indusicial.

£ grate effettuate ¥ dimensionamento strutturoie ¢ fermoddrowlicg oef

£ in corso lo reslizzasione di due modwli identicl, utiizrands mix cliffesrenti
¥ coleestrures, une swlnppelo  aubeeommmente daifitaicement, Faltro
syiluppato dali”Uiniversitd of Trento [UNITMY pelfmmbito def PAR 2013,
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_
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Cost. 18 C/kWh
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33



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA

| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare .
| Accumula termico in materiale cementizio: attivita sperimentale

Attivita in corso

Por o sperimenteriene ¢ stele progetiote @ roeleaio wn ovcuite in grade of aperone aile fempereiwre

attese (<300 £}, con potenrg termice massimo &Y orgo 21 kW Lo sperimentazions werrd effettuaie presso
| drbovator deifo Cosoecio.

Lo sperimentorone sard  afficncohs oo wrebthitd o simalorione  numericn,  svolto
prevalpatements  dall'lniversihd o Podove, meddante o gquele verrenno messi o pendo
apporten! modelll di eodealo @f fine aeon solp o onafizrare U comportementa fermice el
madwa, ma anche af evidenrane evenbvall critictd v degrade funsanale oo strutterale del
modul stesid
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| Progetto B.1.3: Energia elettrica da fonte solare
! Accumulo termico in materiale cementizio: disseminazione

= Tesl ENEA-Universita di Roma La Saplenea, 2012, "Studio ed analisi di sistem| di
aceumuin fermcd (i materiall cementizl per imprantl soler o concentrazione df plccalo
taglia® Michele Santoro,

= INTECH, “Engineering applicatbon of Solar Energy”, Chapter &: “Conceptual Study of o
Thermal Storege Madule for Solar Power Plants with Parabolic Trough Concentrators”,
V. A, salomeni, C. E. Majorana, G.M. Giannuzzi, R. Di Maggio, F.Girardi, D.Mele and
M. Lucentini

= Materials and Design 51 (2013} 589-997 = “Effect of nylon fibres on mechanical and

thermal properties of hordened concrete for energy Storage systems™, 0. B. Ozger, F.
Girardi, G.M, GEannuzzi, V.4, Salomond, €. E. Majorana, L Fambri, N. Baldassing, R, D
Maggio.

= Solar Energy 103 (2014) 303-315 = "Thermal storage of sensible heat using concrete
madules in solor pewer plaris”. VA Salomond, C. E. Majorana, G.M, Glannuzs, A,
Milkazzi, B. Di Maggeo, F. Girardi, D. Mele, M. Lucentini,

e ot o Py v AR . FBEAE BT PEGH [ TR PR TTRE G
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2.1.4 Sviluppo di materiale cementizio per accumulo termico

EMERGIA ELETTRICA DA FONTE SOLARE - Roma, 27 magiic 2015 - ENEA

Sviluppo di materiale cementizio
per accumulo termico

Rosa D Maggio, DICAM, UMNITN

F. Girardi (UNITHN], G.M, Grannuezi (ENEA), V. Salomoni & E. Majarana (UNIPD) & Gianni Cestarg (Castara 4rl)

Centrale elettrica

Campo Solare

Progetto SolTeCa

* Il progetto SolTeCa finanziato dalla Fondazione CARITRO
{Cassa di Risparmio di Trento e Rovereto) contestualizza
la progettabilita di TES solidi nel contesto Italiano;

* |l principale obiettivo & lo sviluppo di un’appropriata
miscela di calcestruzzo per ottimizzare le proprieta
chimico-fisiche, durabilita e performance tra 80 e 300 °C;

* Altro obiettivo e progettazione termica di un modulo di
accumulo per l'integrazione in un sistema CSP di piccola

taglia (0.5 -5 MWe),
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Progetto SolTeCa 2

* |l Progetto SolTeCa 2 e stato finanziato nell’lambito dell’
Accordo di Programma Ministero dello Sviluppo
Economico — ENEA. Nell’lambito del Piano Annuale di
Realizzazione 2013 e 2014 del progetto “ENERGIA
ELETTRICA DA FONTE SOLARE” e stato stipulato un
accordo di collaborazione tra ENEA e UNITN per attivita di
ricerca per lo studio del comportamento termico di
prototipi in calcestruzzo.

* |l principale obiettivo & lo sviluppo di calcestruzzi ad alta
conducibilita con cui produrre unita di accumulo
strumentate per una campagna sperimentale di misura.

Perche il calcestruzzo?

Sk | prkwh

Herrmann, U., Geyer, V., kearney, D, 2003, Dverveew on thermal storage systems.
Waorkshop on Thermal Storage frwr Trough Power Plants, Feb, 20-21,Galden, CO, LISA
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Accumulo di energia termica

Un processo di accumulo prevede tre
passaggi da ripetersi ciclicamente:

* carica

* immagazzinamento

* scarica

=A"p*c,  (conducibilita termica)
dove A= diffusivita termica

Q=p*c,*VoI"AT (energia termica immagazzinata)

Accumulatori in
calcestruzzo

Propect WESPE (Platfeem Salar
de Almena PSA, Spainl: with a
madular test unal of 350 kW hik
with concrete as storsge makenal
and temperatses around 350°C

The properties of normal concrete are absout

Sterage
Specific Heat Thermal
Concrete | Denuty p & ::Ip::;ry iy 2 CTEx Cos
=
k k W 1 €
Normal | ~2000— ~9'DDL, wl?ﬂn—; “f::— ‘\"- w10 — | m100—
i kgk K \. mK J | K m?
Siorage
Denuty | Speafic Thermal
Concrete o Heat c, t: 2 r:.T condachnty 4 CTE= Con
Hagh kg / kf w ‘\,I 1 ‘
2400— | 970—— 2328—— 12— 105+ 107%— | 137—
Temp. - kgk miK mk ./ i K m?
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Despn charaeterstics and parameters

Plai characteriziios

Morinal radiation W)
Solar multiple

Flant thermal power (kW)
Mo THS (kg's)
L ['wlﬂ
Heat=transfer fMusd

Charge time (1) (h}

Citerate pavanelers

# (kg/m')

C ~tieg=Et
‘:ﬁ: (W/m *C)

(3]

Slarage exireme empeTiainures

T insrge i"Ch
¥orsa_chags ("L
Tia i e 5]

a disherge { ?
Tuq_.:l.uﬂa o tdm

Complete charge level

175

125

Ko

1M
WL AT

WA, Salomoni, CE. Majorana, G.M. Glannuzzi, A, Miliozzi, R. Di Maggio, F. Girardi, D. Mele,
M. Lucentini, Thermal storage of sensible heat using concrete medules in solar power plants

Solar Energy 103 (2014) 303-315

Comportamento del calcestruzzo in
temperatura
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Permeabilita ai gas

Coefticiente di permeabilita specifica
Campioni [107° m’]
Dopo 4h a 300°C
C 3603 98 + 13
FC 80.6 £0.5 403 +£13

0.8. Ozger, F. Girardi, G.M. Giannuzzi, V.A. Salomoni, C.E. Majorana, L. Fambri, N. Baldassino,
R. Di Maggio Effect of nylon fibres on mechanical and thermal properties of hardened
concrete for energy storage systems, Materials and Design 51 (2013) 989997

Fibre poliammidiche di riciclo

gaal g at WO

IRV B0 A0
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Calcestruzzo con fibrea T,

mbiente

Calcestruzzo con fibre a 250°C

» MoE W swnn.p-" 3
o 1RO RV 0 B . -uh'n -|5|-17\r-.m:u. "'-
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Calcestruzzo con fibre a 450°C

i
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¥

b A% ke BSE 130 00 ImrCLE 01 a6 dh
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J O lair FNP
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Conducibilita termica

Spot Magn Det WL } { M o
T BSE 10 0.5 | orr MESHC 500

Conducibilita termica

Campioni Conducibilita termica | Conducibilita termica
dopo 4 h a 300°C
(W/mK) (W/mK)
C 1.02 +0.02 099 + 0.03
FC 1.30 £0.02 1.16 £ 0.03
SFC 201 =001 1.73+0.02
NFPC 221 +0.01 201003
NFSFC 274 +£0.11 213+£021

F. Girardi, G.M. Giannuzzi, V.A. Salomoni, C.E. Majorana, R. Di Maggio, Effect of metallic
addition on thermal properties of hardened concrete for energy storage systems, Cement
and Concrete Composite, submitted (2015)
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Permeabilita ai gas

Coefficiente di permeabilita specifica
Campioni [10"(’ mz]
Dopo 4h a 300°C
C 3603 98 = 13
FC 0.6+ 0.5 403+ 13
SEC 320+04 745+ 12
NFPC 82+4 693 + 23
NFSFC 40+03 426 = 71

F. Girardi, G.M. Giannuzzi, V.A. Salomoni, C.E. Majorana, R. Di Maggio, Effect of metallic
additien on thermal properties of hardened concrete for energy storage systems, Cement
and Concrete Compaosite, submitted {2015)

Accumulo termico con Phase Change
- Material5 [PCM]
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Pareti a controllo solare

Ext Int

Sistema “smart” per I'accumulo di
energia termica per la generazione di
energia elettrica con turbina tipo ORC
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