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sazione delle sperimentazioni, la
chiusura e I'abbandono dell'im-
pianto Eurelios nel 1985. Tale ab-
bandono avveniva nel mezzo del
rilancio dell’'uso dell’energia nu-
cleare in ltalia, che sarebbe stato
bloccato a seguito del referendum
sul nucleare del 1987.

Veniamo ora ai nostri giorni. In
questo momento ad Adrano, do-
po 25 anni di dimenticanza, € in
corso lo smantellamento del vec-
chio impianto Eurelios. In paralle-
lo, il GSES, con la collaborazione
della Fondazione Museo dell’In-
dustria e del Lavoro di Brescia e
del’ENEL, sta portando avanti un
programma di recupero di alcuni
reperti, come la caldaia solare e
alcuni specchi (Fig. 3, Fig. 4), per
musealizzarli presso le strutture di
Brescia.

Lo scopo € lasciare una traccia fi-
sica di manufatti storici del solare
termoelettrico realizzato in Italia
oltre 30 anni fa.

Cosi, nello stesso momento in cui
in Italia cerchiamo di conservare
almeno qualche memoria di Eu-
relios, negli Stati Uniti viene av-
viata la costruzione dell’lvanpah
Solar Electric Generating System
della BrightSource Energy, basa-
to sugli stessi principi dell’impian-
to costruito ad Adrano.

Di questo moderno impianto so-
lare termoelettrico, con i suoi 392
MW, il pit grande in costruzione
negli Stati Uniti e, forse, nel mon-
do, e del contributo dato alla sua
realizzazione dall’ltalia, in parti-
colare, non a caso, per la proget-
tazione e realizzazione della cal-
daia solare, ce ne parla, nell'arti-

Fig. 4 — Eurelios — Eliostati tipo
francese CETHEL instal-
lati su piedistallo in ce-
mento (foto 1980 corte-
sia Museo dell’Industria
e del Lavoro di Brescia)

colo che segue, I'ing. Franco Ma-
ria Biancalana, Partner e Ammini-
stratore Delegato dellESE S, En-
gineering Services for Energy.

IN CALIFORNIA IL PIU GRANDE IMPIANTO SOLARE DEL MONDO CON TORRE
E SPECCHI PIANI: IL CONTRIBUTO ITALIANO ALLA CALDAIA SOLARE*

Questo articolo si propone di pre-
sentare il contributo allo sviluppo
dell’energia solare a concentra-
zione (oggi abbreviata nella nuo-
va sigla STP “Solar Thermal Po-
wer” precedentemente piu cono-
sciuta come CSP ovvero “Con-
centrated Solar Power” o “Solare
a Concentrazione”) dei nuovi si-
stemi a specchi piani con torre a
caldaia solare e della partecipa-
zione italiana a questi sviluppi.

Che i primi studi sperimentali sia-
no stati italiani & abbondante-
mente noto e descritto in varie
pubblicazioni' ma & importante
segnalare che anche il primo im-
pianto solare a concentrazione
capace di immettere energia elet-
trica in rete, & stato interamente
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italiano. Si tratta della centrale
“Eurelios” installata ad Adrano
(Catania) fin dal 1980, basata su
un sistema di specchi fresnel e
torre centrale. Di concezione e
costruzione interamente italiana
ebbe come progettista principale

della caldaia solare I'ing. Gian-
carlo Scavizzi, purtroppo recen-
temente deceduto e del quale
parleremo ancora piu oltre, allora
dirigente dell’Ansaldo Caldaie.
Questa centrale, della potenza
elettrica di 1 MWe, ha prodotto

CENTRALE _ SOLARE
DI ADRANO

Fig. 1 — Fotografia della caldaia solare di Eurelios trasferita con
trasporto speciale dalla Breda Milano ad Adrano (foto
cortesia del Museo dell’Industria e del Lavoro di Brescia)
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energia negli anni fino al 1985 e
poi & rimasta abbandonata fino al
2010 ed in questi giorni sta ve-
nendo smantellata. Nella foto di
Fig. 1 si nota la caratteristica for-
ma della caldaia solare.

Per arrivare comunque alla pro-
duzione industriale di energia elet-
trica da sistemi solari dobbiamo
fare necessariamente riferimento
alla societa BrightSource Energy
Inc. di Oakland (California) e alla
sua controllata israeliana Bri-
ghtSource Industries (Israel) Ltd
o B.S.1.I., a quella societa, ciog,
che é stata e rimane il pioniere
dell’energia solare su base indu-
striale, quella societa, infine, che
riusci a realizzare in soli sei anni,
tra il 1984 e il 1991, il rivoluziona-
rio progetto SEGS (Solar Energy
Generating System), prima serie
al mondo di ben nove impianti di
produzione di energia solare per
354 MW di potenza complessiva,
dislocati nel deserto del Mojave in
California.

Questi impianti furono installati, i
primi due a Dagget, altri cinque
nella localita di Kramer Junction
e gli ultimi due ad Harper Lake,
sempre in California. Sono oggi
gestiti dalla Sunrays Energy Inc.
e dalla FPL (Florida Power &
Light Company), e sono tutti
quanti tuttora in funzione, colle-
gati alla rete elettrica della Cali-
fornia tramite la Southern Califor-
nia Edison.
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Fig. 2 — Vista dall’alto degli impianti solari di Kramer Junction
(SEGS lil, 1V, V, VI, VIl 1 installati dalla LUZ tra il 1986 e
il 1988, di potenza pari a 30 MWe ciascuno

La BSII che nel 1984 si chiama-
va LUZ, creata e guidata da Ar-
nold Goldman é stata quindi la
prima azienda industriale a dimo-
strare la competitivita della pro-
duzione di elettricita basata su si-
stemi CSP cioé ad energia sola-
re a concentrazione.

Naturalmente il sistema tecnolo-
gico di produzione previsto e at-
tuato fu, all'inizio quello chiamato
“parabolic trough”, letteralmente
“a truogolo parabolico” ma cono-
sciuto in italiano come sistema a
“concentratori parabolici lineari”,

basato appunto sulla raccolta dei
raggi solari per mezzo di lunghi
collettori di forma parabolica ca-
paci di concentrare gli stessi su di
un tubo situato nel fuoco della pa-
rabola nel quale circola un fluido
diatermico che a sua volta, in ap-
positi scambiatori, produce vapo-
re che viene alimentato alla turbi-
na. Uno schema di questi primi
impianti € riportato in Figura 3.

Sull’onda dei nove impianti rea-
lizzati da LUZ un gran numero di
aziende americane ed europee si
mossero contribuendo a svilup-

lineari

collettori parabolici

caldaia ausiliaria
(opzionale)

vapore surriscaldato

fluido termovettore (olio)

generatore di vapore

turbina |generatore
a vapore

condensatore

torre di
raffreddamento

elettrico

acqua di
raffreddamento

Fig. 3 — Schema di funzionamento di un impianto SEGS (da Enciclopedia degli idrocarburi, Trec-

cani)
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pare questo tipo di processo, in
particolare in Spagna dove oggi
esistono centrali solari per alme-
no 432 MW di potenza CSP in-
stallata, basate per la quasi tota-
lita sulla tecnologia “parabolic
trough”.

Al contrario i tecnici della LUZ,
proprio i primi utilizzatori indu-
striali di quella tecnologia ciog,
optarono per quel completo cam-
bio di filosofia progettuale che ha
portato la LUZ Il (societa israelia-
na che ha fatto seguito alla LUZ
proprio per sviluppare la nuova
tecnologia solare) a passare dra-
sticamente dalla tecnologia dei
collettori parabolici a quella degli
impianti a specchi piani con torre
di potenza.

La tecnologia BrightSource Ener-
gy a torre contiene importantissi-
mi elementi di economicita che
vanno ben oltre il rendimento di
conversione solare/termica del
40% rispetto al 36% dei paraboli-
Ci e inoltre si realizza con mag-
giore semplicita sia dal punto di
vista del processo che della strut-
tura meccanica.

| raggi solari, riflessi dagli specchi
ed indirizzati per mezzo di un
software assai sofisticato si con-
centrano sulla caldaia solare chia-
mata “receiver” o ricevitore e del-
la quale parleremo in seguito e
qui producono direttamente va-
pore surriscaldato a temperature
(nel modello 550) di circa 540°C
e 160 bar. Il vapore viene diretta-
mente alimentato ad una turbina.
La Figura 4 mostra uno schema
semplificato del funzionamento
degli specchi e della torre solare.
Qui a destra viene presentata una
tabella (ricavata dalla relazione ci-
tata in appendice di Yoel Gilon)
nella quale si vedono gli sviluppi
tecnico-economici di questo si-
stema in confronto con I'impianto
SEGS VI per il modello d’'impian-
to a torre DPT 550 cioé il modello
che BrightSource Energy sta in-
stallando a lvanpah (California),
e lo sviluppo ulteriore DPT 1200
che dovra combinare il campo so-
lare ad alta temperatura con la
produzione elettrica tramite turbi-
ne a gas.

Luz Power Tower (LPT 550) — the Basics

* Direct solar-to-steam at 550° C
* Higher operating efficiency
* Low parasitic load

" Solar
. Boiler
* Air-cooled power block

* Uses commodity materials:
- Flat glass
>, Minimum concrete
o Minimum steel

heliostat
mirrors

Solar Field Tower

BrightS<urce

Fig. 4 — In questo schema, per il quale ringraziamo BrightSource

Energy, si osserva come i raggi solari vengano riflessi
dagli eliostati sulla caldaia solare in maniera diretta, con
alta efficienza, basse perdite termiche, producendo va-
pore a 550 °C. L’impianto é semplice ed usa materiali as-
sai comuni come specchi piani, un minimo di calce-

struzzo e di acciaio

La nuova tecnologia dell'impian-
to a torre & sintetizzata nelle se-
guenti caratteristiche:

» Trasmissione ottica diretta del-
I’energia dei raggi solari dagli
specchi alla caldaia senza uti-
lizzo di fluidi intermedi.

 Alta efficienza di trasferimento
termico dovuta alla mobilita di
ogni specchio su due assi, al-
I’eliminazione del fluido inter-
medio e alle basse perdite pa-
rassitiche.

» Limitata struttura civile per il
campo solare: ogni specchio &

singolarmente fissato su un pa-
lo indipendente.

» Specchi piani di limitate dimen-
sioni (eliostato da circa 14 m? in
2 pezzi) ciascuno regolato indi-
pendentemente dagli altri, con
supporti metallici snelli e legge-
ri e con motori alimentati da pic-
coli pannelli fotovoltaici singoli.
Inoltre anche i cavi di comando
sono eliminabili negli sviluppi in
Corso.

« Alto rapporto di concentrazione
che permette di raggiungere
temperature del vapore estre-

Tab. 1 — Costi comparati delle varie tecnologie

. DPT 1200
SEGS 6 Pg:;?:al::o g:g Secon(!a ge-
nerazione
370 400 550 1200
35% 40% 50% 48%
37% 39% 43% 51%
14% 12% 5% 3%
1% 14% 20% 24%
280 250 160 150
100 90 70 55
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mamente alte (circa 550 °C al
presente).

» Sistema di regolazione e con-
trollo del puntamento tramite un
software brevettato di estrema
precisione.

* Minori perdite termiche.

» Maggiore semplificazione di tut-
to l'impianto.

» Specchi piani anziché curvi co-
stano meno e i piccoli specchi
hanno una migliore resistenza
al vento.

» Gli specchi possono essere in-
stallati anche su terreni mode-
ratamente inclinati.

Il receiver o ricevitore & il cuore di

questo tipo d’impianto sia perché

€ il luogo di trasformazione del-

'energia solare in energia termi-

ca sia perché la sua progettazio-

ne e la sua costruzione presenta-
no difficolta di ordine superiore.

Basti pensare che le sue dimen-

sioni pressappoco cubiche di 16,5

m di lato comportano un peso a

pieno carico di diverse migliaia di

tonnellate e la torre che lo sostie-

ne, in un progetto previsto per

100 MW di potenza elettrica & al-

ta oltre 150 m. Tale altezza é resa

necessaria per captare anche i

raggi solari riflessi dagli specchi

pit lontani che si trovano in qual-
che caso a oltre 1 Km dalla torre
stessa. Sempre per la stessa po-
tenza netta gli specchi, di area

circa 14 m? sono almeno 50.000,

dipendentemente dal livello di ir-

raggiamento della zona.

A questo punto & giunto il mo-

mento di parlare della ESE Srl,

Engineering Services for Energy

e della sua partecipazione ai pro-

getti della BrightSource Israel.

La ESE & una societa d’'ingegne-

ria milanese, derivata nel 1974

dalla PROTECMA sempre con-

trollata dagli stessi partners, che,
in una struttura assai semplice, €

riuscita a raccogliere ingegneri e

tecnici, i pitu anziani dei quali con

la comune origine della progetta-

zione della Centrale Nucleare di

Latina, dotati di grandi esperien-

ze di progettazioni termo mecca-

niche in particolare nel campo
delle caldaie, delle turbine e dei
relativi cicli.

The SEDC Receiver

Four-sided

Ivanpah receiver
5M  ——
section

16.5m X 16.5m

The pilot receiver is a 5m section of a
full-sized receiver

Pilot receiver

BrightS<urce

Fig. 5 — Questa figura, ricavata

dalla presentazione della Bri-

ghtSource Energy di Benjamin Koretz, mostra il ricevi-
tore ESE/Ansaldo dell’impianto pilota del Negev da 6 MW
termici e, alla sua sinistra, la proiezione schematica del
ricevitore (circa 280 MW termici) previsto per il grande
impianto di Ivenpah da 120 MW elettrici, che é un cubo di

lato 16,5 m

Nel 2005 ESE fu chiamata a pro-
gettare una centrale a ciclo com-
binato da 200 MWe per 'azienda
cartaria American Israeli Paper
Mills (AIPM) del gruppo israelia-
no Hadera e, in quell’occasione,
gli esperti della societa entrarono
in stretto contatto con uno dei
consulenti AIPM, Israel Kroizer
che in seguito passo alla LUZ 1
appena costituita da Arnold Gol-
dman e ne divenne poi ’Ammini-
stratore Delegato.

Quando LUZ Il si trovo a dover
progettare la caldaia solare per
I'impianto pilota di Rotem nel de-
serto del Negev in un centro spe-
rimentale chiamato SEDC (Solar
Energy Development Center),
Kroizer si ricordo della capacita
dei tecnici della ESE e chiamo
quella societa per la progettazio-
ne del receiver.

L'esperto ESE in quel campo era
proprio I'ing. Giancarlo Scavizzi,
di cui si & gia parlato. Scavizzi
che, dopo una lunga militanza in
Ansaldo Caldaie, si era unito agli
amici della ESE per portare la
sua esperienza ed il suo inse-
gnamento ai giovani. La ESE pro-
dusse quindi il progetto di base

del primo receiver della LUZ I
(Fig. 5), ne segui la costruzione
effettuata dall’Ansaldo Caldaie di
Gallarate e ne verificd I'expediting
e la gestione della qualita.
L'impianto pilota (Fig. 6) fu inau-
gurato nel giugno del 2008 e con-
tinuo la sua operazione per tutto il
2009 e parte del 2010 raggiun-
gendo e superando tutti gli obiet-
tivi prefissi, cioé i seguenti:

* Produzione di vapore diretto da
solare a 540°C e 140 bar.

» Potenza termica realizzata 6,04
MW.

* Verifiche di puntamento perfet-
tamente realizzate.

Le altre caratteristiche di base

dell'impianto pilota di Rotem nel

Negev sono:

* Altezza torre — 60 m;

* Heliostati — 1.640 da 7,3 m? per
circa 12.000 m? di area riflet-
tente.

A seguito del successo dell'im-
pianto pilota, BSIl sottoscrisse
con ESE un accordo di assisten-
za tecnica, tuttora in vigore, che
ha condotto allo svolgimento di al-
tre importantissime realizzazioni
come le seguenti:
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* Progetto di base per I'offerta di
un impianto solare di tipo para-
bolico da 50 MWe a lberdrola
Sevilla nella localita di Aznacol-
lar (Spagna). ESE si & occupa-
ta del power block e ha segui-
to le offerte di STC ed Europo-
wer (2007). Questa offerta non
ha avuto seguito.

« Studio preliminare per il receiver

ed il boiler dell'impianto solare a
torre da 29 MW termici realizza-
to da BrightSource Energy Inc.
per la Chevron a Coalinga in
Callifornia (2008).
Questo impianto, con un recei-
ver situato a 98 m d’altezza
produce vapore a media pres-
sione che, a sua volta, in un ap-
posito ribollitore produce acqua
e vapore da iniettare nei pozzi
petroliferi per scaldare olio pe-
sante e diminuirne la viscosita,
facilitandone I'estrazione.

* Analisi, basic design e consu-
lenza generale del receiver da
120 MWe (quindi circa 280 MW
termici) per il primo impianto
Brightsource Energy a torre di
Ivanpah (California) (2009).
Questo oggetto & adesso in co-
struzione presso la Babcock Ri-
ley (USA).

Inoltre nel 2008 — 2009, questa

volta come Project Engineer della

Dalkia (Francia):

* ESE ha effettuato la completa
preprogettazione, inclusa la
preparazione delle specifiche e
le richieste ai subfornitori, per
tutto il Power Block della cen-
trale solare di Ashalim da 100
MWe posta in gara dallo Stato
di Israele. La Dalkia faceva par-
te del raggruppamento di azien-
de includenti la BrightSource In-
dustries (Israel) interessate a
tale offerta. Tale lavoro & tuttora
in corso.

Nel frattempo la BrightSource

Energy si avvia a completare il

primo dei nuovi impianti del de-

serto del Mojave, appunto quello

di lvanpah da 120 MWe, sul tota-

le dei 3 gia approvati dalla Com-

missione per I'Energia della Cali-
fornia per una potenza installata
complessiva di 392 MW.

Fig. 6 — Impianto sperimentale nel deserto del Negev (Israele)

Questi 3 impianti, dotati comples-
sivamente di 173.500 eliostati e
di 3 torri da oltre 150 m di altez-
za, sorgeranno, per la prima volta
nella storia degli Stati Uniti, su ter-
reno di proprieta federale pubbli-
ca, anche se sottoposti ad una
sorta di affitto oltre ad una tassa
sul MW, balzelli ch vengono con-
siderati non indifferenti. La figura
in copertina mostra una suggesti-
va simulazione, tratta dal sito in-
ternet della BrightSource Energy,
del gruppo di impianti di lvanpah
(http://ivanpahsolar.com).

Altri impianti per oltre 600 MW di
tecnologia molto innovativa, ba-
sati sul sistema “Stirling Engine”,
sono stati recentemente approvati
in California a favore della societa
Tessera Solar’s.

E importante sottolineare, a di-
mostrazione della fiducia che il si-
stema a torre sta raccogliendo,
che nel maggio del 2010, la gran-
de societa francese Alstom ha in-
vestito oltre 55 milioni di dollari
nella BrightSource Energy Inc. di-
venendo cosi uno dei maggiori
azionisti della stessa. Giova ri-
cordare che tra gli azionisti oltre
alla Morgan Stanley e alla Vanta-
ge Point Venture Partners c’é ad-
dirittura il Fondo Pensione degli
Insegnanti (California State Tea-
chers Retirement System). Anche
Chevron e Goldman Sachs e
Google sono divenuti recenti azio-
nisti.
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| Rapporti di Bloomberg indicano
che il miglioramento continuo del-
le tecnologie relative al Solare a
Concentrazione insieme all’in-
grandimento delle dimensioni de-
gli impianti potrebbe portare, en-
tro il 2020, ad un costo del kWh
solare inferiore a quello delle cen-
trali a carbone, dell’'ordine di cir-
ca 5 centesimi di dollaro.
L'ingresso di Alstom tra gli azio-
nisti della BrightSource Energy
ha recentemente dato luogo (ot-
tobre 2010) ad un importantissi-
mo accordo per lo sviluppo con-
giunto di impianti solari BSII in
particolare nell’anello mediterra-
neo e in Africa.
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