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Sistemi per l'energia in edilizia
 LM Ingegneria Edile
 SistemiSistemi per per l'energial'energia in in ediliziaedilizia
 Solare termicoSolare termico
 A. Perdichizzi
 Dipartimento di Ingegneria Industriale
 Università degli Studi di Bergamo
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 2
 Spettro della radiazione solareSpettro della radiazione solare
 Radiazione UV : 6.4%
 Rad. Visibile : 48%
 Rad Infrarosso : 45.6%
 Radiazione solare fuori dall’atmosfera
 terrestre: ~ 1370 W/m2
 Radiazione solare max al suolo alla latitudine 45°: ~ 1000 W/m2
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 3
 La radiazione solare che raggiunge la superficie terrestre può essere classificata in due
 componenti:
 RADIAZIONE DIRETTA Ib
 RADIAZIONE DIFFUSA Id
 RADIAZIONE TOTALERADIAZIONE TOTALE
 IITT = = IIbb + I+ Idd
 Radiazione solare di picco (usata per
 definire le prestazioni dei moduli fotovoltaici): 1000 Wp/m2
 Radiazione solare di riferimento usata per
 definire le curve caratteristiche dei collettori solari: 800 W/m2
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 ANGOLOANGOLO ZENITALEZENITALE ((θθ))
 ALTITUDINEALTITUDINE SOLARESOLARE ((αα))
 INCLINAZIONEINCLINAZIONE (slope)(slope) ((ββ))
 ANGOLOANGOLO AZIMUTALEAZIMUTALE ((γγSS))
 ANGOLOANGOLO AZIMUTALEAZIMUTALE delladella superficiesuperficie ((γγ))
 Angoli caratteristici per definire la posizione
 relativa di sole-superficie captante
 La freccia gialla indica la direzione dei raggi solari
 Servono due angoli per definire la provenienza dei raggi (freccia gialla) :
 - un angolo zenitale θ che ci dice quanto è alto il sole rispetto all’orizzonte, o
 in alternativa l’angolo α altitudine solare, complementare all’angolo zenitale
 l’angolo azimutale del Sole γγγγγγγγS S (per identificare la posizione del sole rispetto ai punti cardinali) che è
 l’angolo formato sul piano orizzontale tra la proiezione del raggio solare e la direzione sud.
 A mezzogiorno, l’angolo azimutale vale 0°; in queste condizioni il Sole è nel suo punto più alto e si verifica
 anche la massima altitudine solare.
 La freccia rossa indica la perpendicolare alla superficie
 Servono due angoli per identificare la posizione della superficie
 - angolo β di inclinazione della superficie rispetto all’orizzontale
 - angolo γγ formato sul piano orizzontale tra la perpendicolare alla superficie e la direzione sud.
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 Giornata con
 prevalenza di radiazione
 diretta
 Giornata con
 prevalenza di radiazione diffusa
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 i collettori solarii collettori solari
 Collettori non vetrati (unglazed)
 Collettori piani (flat plate, FPC)
 Collettori sottovuoto (evacuated tube collectors, ETC)
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 ComponentiComponenti::
 •• vetrovetro
 •• fasciofascio tubierotubiero
 •• assorbitoreassorbitore
 •• tubitubi collettoricollettori
 •• isolanteisolante termicotermico
 •• telaiotelaio
 i collettori solarii collettori solari
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 )T(TUI(t)τα=q aPu −⋅−⋅
 )T(TU=q apD −⋅
 I(t)τα=q ass ⋅
 I(t)
 TTUτα=
 I(t)
 q=η aPu −
 −
 Potenza assorbita
 Potenza persa
 Potenza utile
 Efficienza del collettore
 i collettori solarii collettori solari
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 X = ∆T/G
 ηηηη0: efficienza ottica del
 collettore (= τ α)
 a1, a2: coefficienti di perditaglobale del 1o e 2o ordine
 G: irraggiamento solare diriferimento (800 W/m2) (= I)
 ∆∆∆∆T: differenza tra temperaturadell’acqua e dell’aria ambiente
 i collettori solarii collettori solari
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 Collettori sottovuotoCollettori sottovuoto
 UnaUna modalitàmodalità perper ridurreridurre lala convezioneconvezione tratra piastrapiastracaptantecaptante ee vetrovetro èè rimuovererimuovere l’arial’aria.. LaLa pressionepressionerisultanterisultante sulsul vetrovetro limitalimita moltomolto l’usol’uso deldel vuotovuoto neineicollettoricollettori pianipiani::
 >> supportisupporti didi sostegnosostegno ((disusodisuso))
 >> tubitubi evacuatievacuati
 i collettori solarii collettori solari
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 Collettori sottovuoto a flusso diretto
 i collettori solarii collettori solari
 assorbitore circolare assorbitore piano
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 13
 1. Jacket Tube2. Mirror3. Vacuum
 4. Absorber tube
 Collettori sottovuoto a flusso diretto con riflettori
 i collettori solarii collettori solari
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 Collettori sottovuoto con heat pipe
 i collettori solarii collettori solari
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 Vantaggi:• Alte efficienze anche con alte differenze tratemperatura ambiente ed assorbitore
 • Alte efficienze anche con poca radiazione• Non pesano molto rispetto ai collettori piani • A flusso diretto si possono posizionareorizzontalmente, meno resistenza al vento, sirisparmia sulla struttura
 Svantaggi:• Più costosi• Più difficile integrazione “estetica”nel tetto• Heat-pipe non si possono installare
 orizzontalmente
 collettoricollettori solarisolari sottovuotosottovuoto (ETC) vs. (ETC) vs. PianiPiani (FPC)(FPC)
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 I più semplici collettori sono quelli non vetrati, sono formati solo
 dall’assorbitore. Principalmente sono fatti in plastica nera e
 servono per scaldare a basse temperature l’acqua di piscine.
 Vantaggi:Si adattano alla forma del tetto
 Economici
 Svantaggi:Basse efficienze specifiche
 Basse temperature
 la tecnologia: collettori solarila tecnologia: collettori solari
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianti a circolazione naturale
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianti a circolazione naturale
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 Fonte
 : Alte
 ner
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione forzata con accumulo termico
 Fonte
 : Alte
 ner
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 Fornitura acqua fredda
 Ritorno del circuito solare
 Mandata del circuito solare
 Prelievo dell’acqua calda
 Mandata della caldaia
 Ritorno della caldaia
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione naturale per ACS
 Fonte
 : Alte
 ner
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione naturale per ACS con
 integrazione di caldaia istantanea
 Fonte
 : Alte
 ner
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione forzata per ACS con
 accumulo e resistenza elettrica integrata
 Fonte
 : Alte
 ner
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione forzata per ACS con
 scambiatore integrato per il riscaldamento ausiliario F
 onte
 : Alte
 ner
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 l’impianto solare termicol’impianto solare termico
 impianto a circolazione forzata per ACS con
 accumulo e caldaia istantanea
 Fonte
 : Alte
 ner
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 dimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACS
 Negli edifici residenziali il fabbisogno termico per la produzione di acqua caldarimane costante nel corso dell’anno. Un’indicazione sul fabbisogno di acquacalda è data dal numero di persone che abitano l’edificio.
 Solitamente il consumo giornaliero pro capite di acqua calda a 45 °C vienestimato intorno a queste cifre:
 comfort basso: 35 l/(persona*giorno) comfort medio: 50 l/(persona*giorno)
 comfort alto: 75 l/(persona*giorno)
 Nel caso si vogliano collegare all’impianto solare anche la lavatrice e lalavastoviglie, il fabbisogno deve essere aumentato di:
 lavatrice: 20 l/giorno (1 lavaggio al giorno) lavastoviglie: 20 l/giorno (1 lavaggio al giorno)
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 Negli edifici con funzione ricettiva il fabbisogno di acqua calda è strettamentedipendente dalla presenza di clienti. Il calcolo del fabbisogno giornaliero vieneeseguito sulla presenza media di persone nel periodo compreso tra maggio e
 agosto, e su questo dato si effettua il dimensionamento dell’impianto. I valori diriferimento per il fabbisogno giornaliero medio pro capite sono qui riportati:ostello della gioventù: 35 l/(persone*giorno) standard semplice: 40 l/(persone*giorno) standard alto: 50 l/(persone*giorno)
 standard molto alto: 80 l/(persone*giorno)
 Se la struttura offre anche servizio cucina, il fabbisogno di acqua calda aumentaindicativamente in questo modo:pasto semplice: 10 l/(giorno*pasto)
 pasto a più portate: 15 l/(giorno*pasto)
 dimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACS
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 dimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACS
 Per una situazione con orientamento ideale (S, inclinazione 30°) si utilizzano ivalori di riferimento di seguito riportati per dimensionare la superficie deicollettori:
 Nord 1,2 m2/(50 l/giorno) Centro 1,0 m2/(50 l/giorno) Sud 0,8 m2/(50 l/giorno)
 I valori devono essere ridotti del 30 % nel caso in cui si usino ETC.
 fattori di correzione per l’orientamento dei collettori
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 dimensionamento di impianti per ACSdimensionamento di impianti per ACS
 Il serbatoio serve a equilibrare la differenza temporale tra la presenzadell’irraggiamento e l’utilizzo dell’acqua calda. Serbatoi dall’ampio volumepermettono di superare periodi anche lunghi di brutto tempo, tuttavia causano
 anche maggiori dispersioni di calore.
 Il volume del serbatoio corrisponde circa a 50 - 70 l/m².
 Negli impianti con riscaldamento ausiliare integrato nel serbatoio (per esempio unsecondo scambiatore di calore oppure una serpentina elettrica) il volume intemperatura, cioè la parte di serbatoio che viene mantenuta sempre allatemperatura desiderata per l’acqua calda, viene sempre calcolato secondo ilfabbisogno giornaliero di acqua calda e si aggira intorno a 20 l/persona.
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 Rapporto tra collettore ed edificio
 Fonte: AmbienteItalia
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 Posizionamento dei collettori solari sulla falda
 Fonte: AmbienteItalia
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 Collettori in facciata
 Fonte: AmbienteItalia
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 Montaggio dei collettori integrati in copertura
 Fonte: AmbienteItalia
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 Collettori integrati in copertura
 Fonte: AmbienteItalia
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 Integrazione di collettori solari nel tetto inclinato
 Fonte: AmbienteItalia
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 Impianto integrato in copertura
 Fonte: AmbienteItalia
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 Impianto con collettore in facciata
 Fonte: AmbienteItalia
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 Collettori in facciata (1)
 Fonte: AmbienteItalia
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 Collettori in facciata (2)
 Fonte: AmbienteItalia
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 Collettori in facciata (3)
 Fonte: AmbienteItalia
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 raffrescamento solareraffrescamento solareL’impiego di collettori solari come L’impiego di collettori solari come generatori di potenza termica per generatori di potenza termica per l’alimentazione di macchine frigorifere l’alimentazione di macchine frigorifere ad assorbimento consente di utilizzare ad assorbimento consente di utilizzare i pannelli nei periodi di maggiore i pannelli nei periodi di maggiore insolazioneinsolazione
 sovrapposizione fra sovrapposizione fra domandadomanda di di energia frigorifera e energia frigorifera e disdispponibilitàonibilità
 di energia radiante solaredi energia radiante solare
 La scarsità della risorsa energetica La scarsità della risorsa energetica (bassa insolazione per cielo nuvoloso) (bassa insolazione per cielo nuvoloso) coincide tipicamente con un minor coincide tipicamente con un minor fabbisogno di potenza frigoriferafabbisogno di potenza frigorifera
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 raffrescamento solareraffrescamento solareSolar cooling con macchina frigorifera ad ASSORBIMENTO
 QC
 QF
 condensatore
 evaporatore
 organo di laminazione
 assorbitore
 desorbitore
 Q A
 QS
 W
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 raffrescamento solareraffrescamento solareSolar cooling con macchina frigorifera ad ASSORBIMENTO
 VantaVantaggggii
 -- possibilità di impiegare calore di scartopossibilità di impiegare calore di scarto
 -- elevata vita utileelevata vita utile
 -- bassa rumorosità e assenza di vibrazionibassa rumorosità e assenza di vibrazioni
 -- ridottissima richiesta di energia elettricaridottissima richiesta di energia elettrica
 -- buone prestazioni a carichi parzialibuone prestazioni a carichi parziali
 SvantaSvantaggggii
 -- maggiori costi specificimaggiori costi specifici
 -- bassi valori di COPbassi valori di COP
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