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Introduzione

| sistemi solari attivi si possono dividere in deategorie: i sistemi che
convertono I'energia solare in energia termicasesiemi che convertono energia solare
direttamente in energia elettrica. Per convertieedrgia solare in energia termica si
possono utilizzare due dispositivi: il collettorelage piano oppure il collettore solare a
tubi evacuati. In questa tesi verranno presentateepsperimentali effettuate su collettori
solari piani.

Si sono svolte delle misure per determinare la tatpra di stagnazione di
collettori solari piani. La temperatura di stagoae € la temperatura raggiunta dal
collettore solare quando si raggiunge I'equilitna la potenza per radiazione solare e il
flusso termico dissipato, senza produzione di pearmica utile.
| dati sperimentali di temperatura di stagnaziameeolti sono stati confrontati con i dati
calcolati con una formula analitica descritta ind¢@rou (2006).

Si sono inoltre svolte delle prove per misurargéedite di carico attraverso un
collettore solare piano. Queste prove sono stéttdite su un collettore con assorbitore
roll-bond ed un collettore con assorbitore ad atpagual area di apertura. Le misure
ottenute sono state misurate tra loro.






Capitolo 1

Il collettore solare piano termico

1.1 Caratteristiche costruttive

Il pannello solare termico, o collettore solareiredispositivo il cui obiettivo € la

trasformazione della radiazione solare in energianica. Questa energia verra poi
trasferita al fluido da riscaldare (generalmentquacsanitaria e per il riscaldamento)
attraverso uno scambiatore di calore.

Per raggiungere tale obiettivo si possono usarkettmli solari piani oppure collettori
solari a tubi evacuati. In questo lavoro verra iazato il collettore solare piano.

Come si puo vedere in Fig. 1.1, un collettore sofano € composto:

Uscita de!

fluido

Contenitore con
eventuale isolamen:

da una piastra assorbente, solitamente metallsaassorbe I'energia solare e la
trasferisce ad un fluido termovettore che scorrduie;

da uno strato di materiale isolante posto sul re@ba piastra per limitare le
dispersioni termiche;

da una o piu coperture trasparenti che limitanodipersioni termiche per
convezione e radiazione;

da un contenitore che serve da supporto.

Coperturetrasparent

Ingresso
del fluido

Piastra assoente

Isolante e

Figura 1.1 - Esempio di collettore solare piano



La piastra assorbente deve avere una buona coildactermica: il rame e
I'alluminio sono i materiali piu utilizzati. Noncamtite abbia una conducibilita termica di
400W/(m K) contro i 240W/(m K) dell’'alluminio, ilame non sempre & preferito
all’alluminio a causa del costo superiore.

L’alluminio, per ovviare alla minor conducibilittermica, viene impiegato in spessori
maggiori rispetto al rame per ottenere valori damsbio termico con il fluido
termovettore analoghi a quelli del rame.

La piastra viene trattata superficialmente, ad @sempplicando una vernice (selettiva o
non). La vernice pud essere una semplice vernitkcamero opaca oppure una vernice
selettiva, cioé una vernice molto assorbente nsfiettro solare, ma con un basso
coefficiente di emissivitZ nello spettro infrarosso (tra lo 0.03 e lo 0.3®)r ridurre le
perdite dovute all’irraggiamento.

In genere i collettori presentano piastre con guméizione “ad arpa”, cioe con i tubi
saldati alla piastra parallelamente tra loro. Iregja lavoro si sono analizzati anche
collettori con piastra roll-bond. Il roll-bond €& ymocesso di produzione che permette la
realizzazione di piastre variamente canalizzatézzdéindo una tecnica di giunzione
(bonding) di un sandwich, formato da due fogli Buminio, attraverso la laminazione
(rolling). | percorsi e le dimensioni dei canaliestuti sui pannelli vengono determinati da
una operazione di stampa serigrafica che avvieneirnsu delle superfici interne del
sandwich di alluminio. La giunzione delle due stipeinterne del sandwich avviene
combinando temperatura (preriscaldo del sandwicpjessione (laminazione a caldo).
Le due superfici non si saldano nella zona in csiiaéo depositato lo speciale inchiostro
in fase di stampa, determinando cosi dei percotsini al sandwich di zone non saldate.
Queste zone possono essere sollevate insufflaml@acialta pressione, creando percorsi
canalizzati.

L’isolante deve presentare una bassa conduttieitaita, resistenza nel tempo e
resistenza a temperature fino a 200 °C senza oletexile sue proprieta isolanti.
| materiali piu adatti sono la lana di vetro edad di roccia con una conduttivita termica
attorno allo 0.05 W/(m K).

La copertura trasparente deve garantire un’eletraisparenza alla radiazione
solare e ridotta trasparenza alla radiazione ioésa, in modo da limitare le dispersione
per radiazione. Queste caratteristiche vengonoisfadig dal vetro, dal policarbonato e
da altre materie plastiche trasparenti. Il matenall diffuso risulta il vetro.

La copertura trasparente crea uno strato d’aripifrsira e copertura in modo da ridurre
le dispersioni per convezione. Questa intercapediaga non supera mai i 3-4 cm



poiché altrimenti vengono generati moti convettiie quindi aumentano le dispersioni

termiche.

Il contenitore deve impedire I'ingresso di umidi@l collettore, la quale potrebbe
provocare corrosioni e potrebbe creare un veloodidensa che andrebbe a ridurre la

quantita di energia entrante.
Per questi motivi si applica del sigillante (di ismldi tipo siliconico) tra copertura

trasparente e contenitore.

Il fluido termovettore solitamente utilizzato € diua, che presenta buone
caratteristiche di scambio termico, non tossititesso costo e stabilita nel tempo.
All’'acqua viene aggiunto dell’antigelo, solitamergkcole etilenico o propilenico, per
risolvere il problema del congelamento. Si possaggiungere anche inibitori alla

corrosione.

1.2 Efficienza di un collettore
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Flusso termico specifico utile

Figura 1.2 - Bilancio energetico di un collettore

Come descritto da Lazzarin (1981), ammettendo ichepndizioni di regime, sia
nulla la variazione di energia interna, si ha dh&usso termico specifico utile raccolto
per unita d’area del collettorg, puo essere definito dalla differenza tra il flussonico



specifico assorbitay, e il flusso termico specifico perdutm,, come mostrato in Fig.
1.2.

Indicando conT, la temperatura media della piastra, cBp, la temperatura
ambiente, corl, il coefficiente di dispersione termica del colie# e cong,, il flusso
termico specifico perduto si ha:

dp :Uc(Tp _Tamb) (1.1)

Indicando conlg lintensita della radiazione incidente sul pianel dollettore,
con (ra) il prodotto effettivo trasmissivita-assorbimentocen g, il flusso termico
specifico assorbito si ha:

q, = (1a)l (1.2)

Quindi, combinando le relazioni (1.1) e (1.2), Gieme:

q, = (Ta)lﬁ _Uc(Tp _Tamb) (1.3)

Il calcolo del flusso termico specifico utile com precedente equazione risulta
tuttavia problematico per la presenza al secondmbine della temperatura della piastra
T, , di difficile determinazione.

A tale scopo di preferisce utilizzare I'equazion®liss, che consente il calcolo
del flusso termico specifico utile attraverso I'idla temperatura di ingresso del fluido
nel collettoreT; , in sostituzione delld, :

O = Fel(a)l ; —U (T, ~ Tow)] (1.4)

Nell'’equazione (1.4) corf; viene indicato il fattore di asporto termico, e
come il rapporto fra ilg, effettivo (conT, >T,,,) e quello ideale (coT, =T, cioe
con una superficie di scambio piastra-fluido irtfimente estesa).

L’efficienza istantanea di un collettore solare viene definita come ilpago tra
il flusso termico specifica, raccolto in un certo periodo di tempo e l'irradiarsolare
incidentel; nello stesso periodo:

FRU c(Tin _Tarrb)

(1.5)
B



Considerando costanti i valori diz(ta)e FRU,, I'efficienzan risulta funzione
solo di (T, -T,,)/l, . L'efficienza sarebbe rappresentabile come utta cen intercetta
Fr(ta) e con coefficiente angolar&gU,; in realtaU_. non e costante, ma varia al
variare di(T,, —Tm,o)/lB in quanto variano le dispersioni termiche.

La normativa UNI EN 12975-2:2006, invece, desciiw®mportamento
dell’efficienza istantanea come:

n=ny-aT, -a,0,0qr, f (1.6)

doven,, a e a, sono dei coefficienti numerici, mentfie & la temperatura media
ridotta, definita come:

Tin + Tou -T
T = 2 amb - T~ Tamp

m

1.7)
s s
in cui T, e la temperatura media del fluido termovettdre, € la temperatura di uscita
del fluido eT,, € la temperatura ambiente.
Il termine n, definisce le perdite ottiche per riflessione dsliperficie vetrata e per
mancato assorbimento della piastra.

In Fig. 1.3 viene mostrato un esempio di curvaffitienza.
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Figura 1.3 — Andamento dell'efficienza al variaredella temperatura media ridotta



1.3 La temperatura di stagnazione

All'intersezione della retta d’efficienza con I'asdelle ascisse, fissalg,, € I,
si trova la temperatura di stagnazione, ovveroelaperatura raggiunta dal collettore
quando l'energia solare in ingresso e uguale alageeduta allambiente e non vi e
produzione di calore utile.
La temperatura di stagnazione viene raggiunta pgetemente nelle giornate di forte
insolazione quando non c’e prelievo di acqua ddlitbee (quindi nel periodo di
montaggio, manutenzione, vacanza o0 blackout alettche arresta la pompa di
circolazione).
Il calore non piu smaltito dal fluido termovettors, accumula quindi nel pannello e
vengono raggiunte alte temperature, tra i 180 d0°@ per i collettori solari piani
secondo Hausner e Fink (2002). Questo ha effetfating sul liquido antigelo, che puo
formare acidi organici corrosivi, e in generale tsiti i componenti costruttivi che
subiscono dilatazioni; si puo avere deteriorameatddtle guarnizioni e invecchiamento
precoce dei materiali soprattutto a causa dell'exagione ed espansione del fluido
termovettore.
Come spiegato in Hausner e Fink (2002), il fenomealka stagnazione puo essere
suddiviso in cinque parti:
1. aumento della temperatura che causa l'espansion@ud®o termovettore nel
collettore;
2. formazione di vapore saturo che spinge il fluidonvettore fuori dal collettore;
3. svuotamento del collettore a causa dell’ebolliziale¢ fluido termovettore; la
temperatura di ebollizione raggiunge circa i 130a°Causa della pressione (dai
1,5 ai 3,5 bar), ponendo tutti i componenti delpianto sotto stress;
4. svuotamento del collettore a causa del surriscadéondel vapore formatosi;
5. riempimento del collettore al raggiungimento di parature al di sotto di quella
di ebollizione, cioé non appena si riduce la radie solare (la pompa di
circolazione si blocca per sicurezza a 95 °C).

Il problema della temperatura di stagnazione fireosgato risolto con:

- ombreggiatura dei pannelli;

- installazione di un drain-back system, cioé una&atéizione forzata di fluido
termovettore al superamento di una data temperatura

- installazione di un circuito secondario per la disjone del calore in eccesso;

- installazione di una copertura trasparente chentivéotalmente riflettente al
raggiungimento della temperatura di ebollizione figido termovettore, come
descritto in Slaman e Griessen (2009);



- installazione di un pannello dotato di un canaleveintilazione che si apre al
raggiungimento di una data temperatura, come de&sariHarrison et al. (2002);

- installazione di un sistema che pone in contattodjpertura trasparente con la
piastra assorbente al raggiungimento di una datpdeatura.

La previsione della temperatura di stagnazione gsgere ottenuta dalla (1.6),
come indicato in Kalogirou (2006), ottenendo:

—a, +a” /a4
(-a )

28,

Toae = Tamp * (1.8)

dove T, € la temperatura di stagnazione calcolata ponéeflicienza istantanea del
collettoren uguale a zero.
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Capitolo 2
Apparato sperimentale

2.1 Descrizione della strumentazione

Tutto I'apparato sperimentale & posizionato subtgiano del Dipartimento di
Fisica Tecnica dell’Universita degli Studi di Padov
Sono presenti 2 serbatoi da 200 I. Il primo selbaiceve I'acqua in uscita dai collettori,
mentre il secondo la invia all'entrata dei collettdra i due serbatoi & interposto uno
scambiatore di calore che raffredda l'acqua in tasdal primo serbatoio ad una
temperatura di circa 17 °C attraverso dell’acquaaiizo, per poi mandarla al secondo
serbatoio che, essendo dotato di quattro resistelriteiche, riesce ad inviare ai collettori
I'acqua a differenti temperature.

Figura 2.1 - Impianto e apparato sperimentale

Per le misure di temperatura di stagnazione sate gtilizzate delle termocoppie
di tipo T , rame-costantana (la costantana € ugename-nickel) applicate sul retro delle
piastre dei collettori. Le termocoppie sfruttaneffietto Seebeck, che prevede che in un
circuito formato da due conduttori di natura diffiete, sottoposto a un gradiente di
temperatura, si instauri una differenza di potdezidna termocoppia, quindi, & costituita
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da una coppia di conduttori elettrici di diversotenale uniti tra loro in un punto, detto
giunzione. La giunzione tra i due conduttori, chedangiunto caldo, viene posta nel punto
di cui si vuole misurare la temperatura.

L’altra estremita, costituita dalle estremita libelei due conduttori, € convenzionalmente
chiamata giunto freddo.

Quando esiste una differenza di temperatura tzote del giunto caldo e la zona del
giunto freddo, si puo rilevare una differenza digmziale elettrico tra le estremita libere
della termocoppia in corrispondenza del giuntodeedrale valore di potenziale elettrico
e funzione diretta della differenza di temperatura.

Queste termocoppie sono state poste a meta ecudré dell’altezza dei collettori, a
meta della larghezza.

Sono presenti sei termoresistenze di tipo Pt100epeatisure di temperatura. Le
termoresistenze sfruttano la variazione della tiegs di alcuni materiali al variare della
temperatura. Allaumentare della temperatura auandat resistivita del materiale
conduttore e di conseguenza aumenta la sua resastéangono misurate le temperature
in ingresso e in uscita dai collettori, la temperatambiente e la temperatura dell'acqua
in ingresso al serbatoio 2.

Per le misure di perdite di carico sono stati za#iti due misuratori di portata.

Il primo & un misuratore di portata massica adteff€oriolis. Il principio di misura si
basa sul fatto che la portata massica di fluidoobgrzionale allo spostamento del tubo
in cui scorre il fluido stesso causato dalla falz&oriolis in seguito a vibrazioni indotte.
Il secondo misuratore € di tipo magnetico e mislargoortata volumetrica. Questo
strumento € costituito da un tubo di materiale rméca, quindi elettricamente isolante, e
da un avvolgimento a bobina di materiale conduttd@ando I'avvolgimento é
alimentato da corrente elettrica esso crea un camggmetico. Per effetto della legge di
Faraday, se nel tubo scorre un fluido con una castaducibilita elettrica, in esso si
genera una differenza di potenziale, causata dabcamagnetico, proporzionale alla
velocita del fluido stesso.

L'impianto e dotato di quattro piranometri per lasara dell’irradianza solare. |I
principio di funzionamento dei piranometri si basa una termopila (cioé piu
termocoppie disposte in serie) che misura la diffea di temperatura tra una superficie
esposta alla radiazione ed una ombreggiata. Lardiiza di temperatura genera ai capi
della termopila una differenza di potenziale eledtr dovuta all'effetto Seebeck.
Vengono misurate lirradianza sul piano dei codlgtt I'irradianza globale sul piano
orizzontale e lirradianza diffusa sul piano orintzae.

In questo lavoro si é considerata solo I'irradiasaépiano dei collettori: questa
viene effettuata tramite un piranometro Kipp & Zor@@M 11, mostrato in Fig. 2.5.
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Figura 2.5 — Piranometro per la misura della radiaimne sul piano dei collettori

E presente un misuratore di pressione differenzidadress Hauser Deltabar S
PMD75 (Fig.2.6) che misura le perdite di carico resllettori. Il principio di
funzionamento si basa sull’effetto piezoresistisiog la capacita di un semiconduttore di
variare la sua resistivita se sottoposto a soHemhe meccaniche (flessione, trazione,
compressione, etc.). Nel misuratore di pressiofferdnziale una membrana e sottoposta
alla pressione del tubo in entrata, mentre un’afieanbrana €& sottoposta alla pressione
del tubo in uscita. A queste membrane sono cokedatle bande estensometriche che
subiscono una deflessione dovuta alla pressiorguiadi, cambiano il loro valore di
resistenza grazie all’effetto piezoresistivo. lefiviene rilevata questa variazione
proporzionale alla pressione differenziale. | dag¢ivati hanno un incertezza di 20 Pa in
un intervallo di confidenza del 95%.

Figura 2.6 — Misuratore di pressione differenziale
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Infine un anemometro (Fig. 2.7) misura la velodighvento sul piano orizzontale,
la quale influenza le dissipazioni di calore ddlettori verso I'aria ambiente.

| valori misurati vengono acquisiti da due diveaggarecchiature: un data logger
Babuc ABC acquisisce i valori di velocita del ventoadianza solare globale sul piano
orizzontale e diffusa sul piano orizzontale; uradagger Agilent 34970A acquisisce tultti
I valori di temperatura misurati, le portate diiflo e l'irradianza solare sul piano dei
collettori.

Figura 2.7 - Anemometro

2.2 Collettori utilizzati

Sono state analizzate le prestazioni di tre differeollettori, realizzati con

tecnologie e materiali differenti.
| collettori solari studiati sono posti su una #trta metallica la cui angolazione e
regolabile, rivolti a sud-ovest, con angolo azimiutirca 10°.
Per le prove in esame I'angolo dei collettori clgpiano orizzontale e stato posto a 45°.
Tutti i collettori presentano le stesse dimensdinngombro:

- lunghezza totale 1856 mm;

- larghezza totale 1086 mm;

- profondita 75 mm;

- areadi apertura 1.81°m

- area dell’assorbitore 1.76’m

Anche la copertura vetrata e la medesima peritottiettori: si tratta di una lastra di
vetro con spessore di 3.2 mm, con fattore di trasimne pari a 0.914.
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L'isolante nella zona posteriore & lana di rocdan un coefficiente di conducibilita
termica di 0.037 W/(m K).

Il fluido termovettore che scorre all'interno deilettori € acqua, senza liquido antigelo.
Di sequito si presentano le caratteristiche diatiascollettore.

Collettore 1

Si tratta di un collettore (Fig.2.2) con configzicne ad arpa. E’ dotato di una
piastra assorbente in rame, verniciata con una Iggmpernice nera opaca, con
coefficiente di assorbimenta pari a 0.96 e coefficiente di emissivitgapari a 0.96.
Sotto la piastra sono saldati dieci tubi di seziomeolare, anch’essi in rame, in parallelo
fra loro. La verniciatura é stata effettuata dapedldatura.

A

Figura2.2 — Collettore 1
Collettore 2

Si tratta di un collettore (Fig.2.3) con piastr8-bmnd in alluminio. Esso e dotato
di due circuiti principali in parallelo, ognuno dguali ha 14 canalizzazioni equamente
distanziate, per un totale di 28 canalizzazioncahali hanno una forma ellittica. I
collettore & verniciato con una vernice semi-seketton coefficiente di assorbimento
pari a 0.87 e coefficiente di emissivapari a 0.35.

15



Figura2.3 - Collettore 1

Collettore 3

Si tratta di un collettore (Fig.2.4) con configunae ad arpa. La piastra
assorbente é realizzata in alluminio. La superfiigia piastra € dotata di un trattamento
superficiale selettivo che determina un coeffiedt assorbimenta pari a 0.95 e un
coefficiente di emissivitee pari a 0.04. Sotto la superficie sono saldatraeéirso una
saldatura ad ultrasuoni dieci tubi in alluminigoiarallelo tra loro.

Figura 2.4 - Collettore 3
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2.3 Trattamenti superficiali selettivi

La funzione principale di un trattamento superfeigelettivo applicato alla
piastra assorbente riguarda la riduzione delle ifgerdel collettore per radiazione
infrarossa verso I'ambiente, senza impedire unrbssento ottimale della radiazione
solare. Questo e possibile poiché la radiaziomaiio$sa possiede una lunghezza d’onda
differente rispetto alla radiazione solare.

Ad oggi i materiali piu utilizzati per gli stratisaorbenti selettivi sono ossidi
metallici, come l'ossido di cromo (detto cromo nerbossido di nickel e I'ossido di
titanio.

| processi di applicazione sono molteplici a seeoddl materiale da applicare e
della piastra assorbente su cui applicarlo. Il comero, ad esempio, viene applicato
elettroliticamente oppure per immersione. Il “Tifidmateriale di rivestimento costituito
prevalentemente da titanio), utilizzato nel cotiedt 3, viene depositato attraverso un
processo detto PVD (Physical Vapour Deposition) iarvd@d sputtering. In questo
processo il materiale di rivestimento viene ingeirit una camera come catodo sottoforma
di una lastra. Successivamente viene creato ilovnetla camera e viene introdotto un
gas di processo (solitamente argon). In seguitapgllicazione di un elevato voltaggio,
gli ioni positivi del gas vengono accelerati veisocatodo negativo dove espellono gli
atomi della lastra (sputtering) che successivamentgepositano e si condensano sul
substrato, cioe sulla piastra assorbente del taiéet
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Capitolo 3
Prove di stagnhazione

3.1 Procedura di prova

Le prove hanno riguardato la misura della tempeaataggiunta dalla piastra dei
collettori durante una giornata (8 ore circa) thdianza solare incidente.
Come procedura preliminare alle prove, si sono ste pompe per far circolare fluido
termovettore nei collettori in modo da portareitutbllettori alla medesima temperatura.
Poi i collettori sono stati scoperti dall'isolareedai teli; le superfici vetrate sono state
pulite per eliminare eventuale sporcizia o umiditee potrebbe ridurre I'energia solare
entrante nei collettori. | teli servono per proteggi collettori dagli agenti atmosferici e
da eventuali fonti di sporcizia, mentre lisolargerve a prevenire il fenomeno della
stagnazione nel periodo in cui non vengono effédtpaove sperimentali.
Successivamente le pompe vengono spente e i oadll@gngono svuotati dal fluido
termovettore. Vengono chiuse le valvole dei tubi adillegamento con l'impianto
all'ingresso e all'uscita dei collettori, mentrenangono aperte le valvole dei tubi di
output. | tubi di output hanno un’estremita colliegall’'uscita dei collettori e l'altra
estremita libera in ambiente. Essi servono ad evitanneggiamenti che verrebbero
provocati dall’evaporazione ed espansione dell’aagsidua nei collettori.
Le prove sono da considerarsi valide se l'irradsasmlare non viene interessata dalla
presenza di eventuali nuvole, nebbia, etc.
Durante le prove gli acquisitori raccolgono le mésdi temperatura delle termocoppie e
delle termoresistenze e di irradianza del piranomet
Infine le curve di temperatura ottenute dalle messono state confrontate con le curve
ottenute utilizzando la correlazione di Kalogir@®Q6), descritta nel paragrafo 1.3.

3.2 Risultati sperimentali

Sono state effettuate diverse prove sperimentali pisurare la temperatura
raggiungibile dalle piastre dei collettori con fasdi fluido termovettore nullo.
In questa tesi vengono presentate le due provsigiificative, poiché alcune prove sono
andate incontro ad inconvenienti che hanno compsemd dati ottenuti. Tra gli
inconvenienti incontrati si ricordano: le giornatevolose e fosche, le giornate con
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nuvole passeggiere, le giornate con elevata umiditquindi scarsa luce diretta e
abbondante luce diffusa.

Per ogni prova verranno presentati i grafici dedianza solare e della temperatura
ambiente, poiché sono i parametri da cui dipendelEzione di Kalogirou (2006), e i
grafici delle temperature misurate confrontate lectemperature calcolate.

Si noterd come l'andamento delle temperature deikestre dei collettori siano
assimilabili allandamento della radiazione diretttaidente per entrambe le prove qui
illustrate.

Prova del 26/9/2011

In questa prova sono state misurate le temperdelte piastra del collettore 1 e
del collettore 2 a tre quarti dell’altezza.

In Fig. 3.1 e 3.2 vengono presentati rispettivameyiit andamenti dell'irradianza
e della temperatura ambiente.
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Figura 3.1 — Andamento dell'irradianza solare sul pano dei collettori — 26/9
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In Fig. 3.3 e 3.4 vengono confrontate le misurdedemperatura misurate a tre
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Figura 3.2 — Andamento della temperatura ambiente 26/9

quarti della piastra con la curva risultante deglazione di Kalogirou (2006).
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Figura 3.4 — Andamento delle temperatura del collébre 2 — 26/9

Prova del 18/10/2011

In questa prova sono state misurate le temperaleife piastra di tutti e tre i
collettori sia a meta che a tre quarti dell’altezza
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Figura 3.5 — Andamento della irradianza solare sypiano dei collettori— 18/10
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In Fig. 3.5 e 3.6 vengono presentati rispettivameyiit andamenti dell'irradianza
e della temperatura ambiente.
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Figura 3.6 — Andamento della temperatura ambientel8/10

In Fig 3.7, 3.8 e 3.9 vengono confrontate le migleke temperatura misurate a meta e a
tre quarti della piastra con la curva risultantkbedi@elazione di Kalogirou (2006).
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Figura 3.7 — Andamento delle temperature del coll&tre 1 -18/10
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In Fig. 3.10 vengono confrontate le temperatureurai® a meta altezza nei tre
collettori.

24



170

160 r
150 r
140

Temperatura (°C)
e =
=)

T del collettore 1

m T del collettore 2

+ T del collettore 3

9.30
10.00
10.30
11.00
11.30
12.00
13.00
13.30
14.00
14.30
15.00
15.30
16.00
16.30
17.00 -

o
®
N
i
Tempo (hh.mm)

Figura 3.10- Andamento delle temperature a meta altezza dei treollettori — 18/10

Ricordando le caratteristiche costruttive descngéparagrafo 2.2, il collettore 1
e il collettore 3 sono entrambi collettori con agofazione “ad arpa”: il collettore 1
possiede una piastra in rame con vernice sempéca, mentre il collettore 3 presenta
una piastra in alluminio con vernice selettiva.tirutollettori presentano il medesimo
isolamento posteriore, la medesima copertura etata medesima area di apertura.
Come si nota in Fig. 3.10, le temperature misunatecollettore 3 sono maggiori rispetto
alle temperature misurate nel collettore 1. Qugsbtrebbe indicare una maggiore
influenza della selettivita della vernice utilizaatulla temperatura di stagnazione, mentre
potrebbe sottolineare una ridotta importanza deénae della piastra assorbente.

Con riferimento alla prova del 18/10, si nota chetdmperatura misurata a tre
quarti della piastra sia sempre maggiore rispdlaot@mperatura misurata a meta. Questo
forse e dovuto alla stratificazione dell’aria, ciaéfatto che I'aria piu calda sia meno
densa e quindi vada ad occupare la parte altardetCapedine tra piastra e copertura
vetrata.

Con riferimento ad entrambe le prove, si ossenelahiemperatura calcolata con
Kalogirou (2006) € sempre maggiore rispetto allevawsperimentale nella prima parte
della giornata, probabilmente perché la relazion&alogirou (2006) non tiene conto
dell'inerzia termica dei collettori.
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Dai grafici presentati si osserva come la curveenotta dalla relazione di
Kalogirou (2006) sia abbastanza fedele alle cupezisientali.

In Fig. 3.11 e 3.12 vengono presentati i graficcin viene confrontato I'errore
relativo tra la curva misurata sperimentalmenta eurva calcolata con la relazione di
Kalogirou (2006) per i collettori 1 e 2 nelle dueeatse prove (utilizzando per la prova
del 18/10 la misura a tre quarti dell’altezza dslattore).
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Figura 3.11 — Errore percentuale tra la curva misuata e la curva calcolata con la
relazione di Kalogirou (2006) per il collettore 1 26/9 e 18/10
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Figura 3.12 — Errore percentuale tra la curva misuata e la curva calcolata con la
relazione di Kalogirou (2006)per il collettore - 26/9 e 18/10

Si osserva come I'andamento degli errori relati@issmile, nonostante i diversi valori di
radiazione e di temperatura ambiente nelle duengter di prova. Questo potrebbe
indicare che ogni collettore ha un proprio scostaimealla curva calcolata.

27



28



Capitolo 4
Prove di perdite di carico

4.1 Procedura di prova

La prova ha riguardato la misura di perdite di @amel collettore 2 (dotato di
piastra realizzata con tecnologia roll-bond) e npellettore 1 (provvisto di piastra
realizzata secondo la classica configurazione Ypd’a al variare della portata di fluido
in entrata.

Il collettore da analizzare é stato collegato carmisuratore di pressione differenziale,
descritto nel paragrafo 2.1, attraverso appositeelidi pressione statiche collegate
all'ingresso e all'uscita del collettore analizzato

La portata di fluido attraverso il collettore viepegressivamente aumentata di circa

25 I/h ad ogni misura, in modo da ottenere un goathe mostri il variare delle perdite di
carico al variare della portata.

Le misure sono state effettuate piu volte per wgai€ la ripetibilita dei dati misurati.
Prima di eseguire le misure é stata eseguita uni@caedel punto di zero dello strumento
per verificarne la presenza di offset.

4.2 Risultati sperimentali

In queste prove le perdite di carico distribuiteécche riguardano la scabrezza
delle tubazioni)

[
Appsrr = fz—dp w? 4.1)

e le perdite di carico localizzate (cioé che rigiaano brusche variazioni di direzione e

sezione di flusso)

K, [
ApLocAL = Tp DNZ (4-2)
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variano solamente in funzione della velocita deidib w, poiché il fattore d’attrit§, la
lunghezza dei tubl, il diametro dei tubid, la densita del fluidop e la costante di
proporzionalita che dipende dalla caduta di enesigieticak; sono costanti.

Si osserva, infatti, un andamento parabolico dp#edite di carico in funzione delle
portata, data appunto dal prodotto tra la sezi@eméuthi (costante) e la velocita.

In Fig. 4.1 viene presentato il grafico di compé&vae tra le perdite di carico del
collettore 1 e del collettore 2. Si osserva comealduta di pressione del collettore roll-
bond sia superiore rispetto al collettore con aumfizione ad arpa. Questo perché nel
roll-bond sono presenti maggiori variazioni brusdeéflusso (curve, diramazioni, etc.) e
un minor diametro dei tubi.
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Figura 4.1 —Confronto delle perdite di carico tra oll-bond e arpa

4.3 Perdite di carico di un impianto

Viene proposto un esempio di impianto per la prashe di acqua calda sanitaria
tramite collettori solari per calcolarne la caddiapressione e confrontarla con i dati
misurati sperimentalmente nei due collettori arzaliz
Si suppone l'utilizzo dei collettori posti sul tetti un’abitazione di due piani.
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Si ipotizza che i collettori siano uguali tra lopmsti in parallelo e inseriti in un impianto
simile a quello presentato in Fig. 4.2. Si consder tutti i tubi lisci e in rame e si
ipotizza come fluido termovettore acqua ad una s¥atpra compresa tra i 20 e i 60 °C.

N
Colle'gtore Sfiato
\ D Indispensabile
«
I\/\anor/netro
Valvola di ay | Raccomandato
sicurezza_/ ~ Termometro
J/ f‘\\\\‘
7
] Y. Antiriflusso Accumulo
/
Serbatoio Fompa

<+—_ Contatore volumetrico E
L ,~

Vaso di espansione X

© www.solarpraxis.com

[ Rubinetto di carico/scarico

Figura 4.2 — Sistema di impianto a collettori solarper la produzione di acqua calda
sanitaria

Vengono calcolate le perdite di carico dellimpiastnza considerare i collettori.
Per le perdite di carico distribuite si utilizza (1), dove il fattore di attritd, viene
ricavato da:

_ 0.3164

g Re %25 (4-3)
se il fluido € in regime turbolento, oppure da
64
=, 4.4
'3 Re (4.4)

se il fluido & in regime laminare, dowe € il numero di Reynolds, dedotto da

diwlp
U

Re=

(4.5)

dove p e la viscosita del fluido. La viscositp dipende dalla pressione e dalla
temperatura del liquido: considerando la pressthnepianto costante, essa varia solo in
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funzione della temperatura. Nell'intervallo di teengture considerato (20+ 60 °C) la
viscosita massima si presenta a 20 °C.

Si considera il caso peggiore nell'intervallo dmggerature considerato. Percido viene
utilizzata la temperatura di 20 °C, che implicavatore maggiore della viscositg, che a
sua volta comporta un minor valore del numero dyrieéds, quindi un maggior valore
del fattore di attrito e infine una maggiore perdita di carico. Alla teargiura di 20 °C,
oltre alla viscosita massima, si trova anche lssti@np massima. Tuttavia, la variazione
della densita in funzione della temperatura é paccispetto alla variazione di viscosita
nell'intervallo di temperature considerato e noaide considerevolmente sul valore del
numero di Reynolds.

Tabella 4.1 — Dati in ingresso

diametro dei tubi 0.014|m
lunghezza della linea 20|m
portata/collettore 0.02]kg/(m2 s)
apertura del collettore 1.81|mq
numero di collettori 2
temperatura del fluido 20(°C
pressione del fluido 0.25|MPa
densita del fluido 998.28| kg/m3
viscosita del fluido 0.0010015| Pa*s

La velocita del fluido viene calcolata moltiplickmla portata di ciascun collettore
per il numero di collettori (in questo caso 2) gidiendo il risultato per la sezione dei
tubi, ipotizzata circolare.

Utilizzando i dati forniti in Tabella 4.1 si giungal valore perdite di carico
distribuite dellimpianto senza considerare i cttld App R, » Che € pari a 55.66

mbar.

Per ciascuna variazione di flusso o sezione (cuadjole, etc.) si utilizza la
(4.2), dove; é il coefficiente di perdita localizzata sceltdl@d abella 4.2.
Si é considerata la presenza di 6 curve normaPadcurve larghe a 90°, 2 allargamenti,
2 restrigimenti, 4 diramazioni semplici con T a a&dra, 5 valvole a sfera a passaggio
totale, 2 valvole di ritegno e 1 passaggio attrewerdiatore, considerato al posto dello
scambiatore di calore (il cui dato non é presemtalella).

Vengono sommati tutti i contributi, giungendo aflerdite di carico localizzate
dellimpianto senza i colletto\p, ocay imp » Che sono pari a 33.27 mbar.
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Tabella 4.2 — Coefficienti di caduta di energia cietica per tubi in rame con
diametro 8+16 mm (Fonte: caleffi.com)

Curva stretta a 90° 2
Curva normale a 90° 15
Curva larga a 90° 1
Curva stretta a U 2.5
Curva normale a U 2
Curva largaa U 1.5
Allargamento 1
Restringimento 0.5
Diramazione semplice con T a squadra 1
Confluenza semplice con T a squadra 1
Diramazione doppia con T a squadra 3
Confluenza doppia con T a squadra 3
Diramazione semplice con angolo inclinato (45°- 60 9 0.5
Confluenza semplice con angolo inclinato (45°- 60°) 0.5
Diramazione con curve d'invito 2
Confluenza con curve d'invito 2
Valvola di intercettazione diritta 10
Valvola di intercettazione inclinata 5
Saracinesca a passaggio ridotto 1.2
Saracinesca a passaggio totale 0.2
Valvola a sfera a passaggio ridotto 1.6
Valvola a sfera a passaggio totale 0.2
Valvola a farfalla 3.5
Valvola a ritegno 3
Valvola per corpo scaldante tipo diritto 8.5
Valvola per corpo scaldante tipo a squadra 4
Detentore diritto 15
Detentore a squadra 1
Valvola a quattro vie 6
Valvola a tre vie 10
Passaggio attraverso radiatore 3
Passaggio attraverso caldaia a terra 3

Sommando i valori delle perdite di carico distrieug localizzate si trova il valore
delle perdite di carico dellimpianto senza coeséte i collettordpyor iy, Che € pari a
88.93 mbar.

Considerando il grafico mostrato in Fig. 4.1, sdulee il valore delle perdite di
carico dei due differenti collettori per la portatansiderata in questa esempio (130 I/h
circa). Il valore di perdite di carico per il cdliere con piastra roll-bonépror roiisonn
e pari a 10 mbar circa, mentre il valore delle fterdi carico per il collettore con
configurazione “ad arpalAp;or area € PAri a 2 mbar circa.

Facendo il confronto tra le perdite di carico disaun collettore con le perdite di carico
dell'impianto complessivo si trova:
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APror rRoLLBOND 010%

APror imp T AProt. RoLLBOND

A
Prot, arPA 02%
APror imp t APror, ArPA

Le perdite di carico del collettore con piastrd-bmnd risulta maggiore rispetto a quella
del collettore con assorbitore ad arpa, ma comuroguenute rispetto alla perdita di
carico totale del circuito.
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Conclusioni

In questa tesi si sono presentate due diverse pspeementali effettuate su
collettori solari piani.

La prima prova ha riguardato misure di temperatlirstagnazione di tre diversi
collettori solari piani. | dati rilevati sono stgidi confrontati con i dati calcolati con la
correlazione di Kalogirou (2006).

Si e notato come probabilmente la selettivita de#enice utilizzata sia un parametro
molto influente riguardo la temperatura di stagoaei

La relazione di Kalogirou (2006) ha mostrato bucncado con i risultati sperimentali
per tutti i collettori utilizzati nelle prove, anehse affetta da un errore dovuto
probabilmente all'inerzia termica delle piastrecabenti.

Nella seconda prova si sono misurate le differg@atidite di carico per due
collettori con diversa configurazione dell'assoobet
Il collettore con piastra roll-bond presenta dedkrdite di carico maggiori rispetto al
collettore con configurazione ad arpa. Le motivazigono da ricercare probabilmente
nel minor diametro dei tubi e nella presenza disbine variazioni di flusso di fluido
termovettore dovute alla geometria dei canali.

L’analisi eseguita ha comungque mostrato come ldit@edi carico del collettore roll-
bond risulti contenuta rispetto alla perdita dioaiche si puo avere nel circuito idraulico
in cui viene inserito il collettore.
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Nomenclatura

coefficiente di perdita di calore [W/{K)]

dipendenza dalla temperatura del coefficienigedilita di calore
[W/(m*K?)]

diametro dei tubi [m]

fattore di asporto termico [-]

intensita della radiazione solare sul piano déettore [W/m?
costante di proporzionalita che dipende dallaitadi energia cinetica [-]
lunghezza dei tubi [m]

flusso termico specifico utile [W/m?]

flusso termico specifico assorbito [W/mZ]

flusso termico specifico perduto [W/m?]

numero di Reynolds [-]

temperatura ambiente [K]

temperatura di ingresso del fluido termovettakaollettore [K]
temperatura media del fluido termovettore nelettre [K]
temperatura media ridotta [fri)/W]

temperatura di stagnazione calcolata con la @mi@mbe di Kalogirou
(2006) [K]

temperatura di uscita del fluido termovettoregalettore [K]
temperature media della piastra [K]

coefficiente di dispersione termica del collestfV/(nf K)]

velocita del fluido [m/s]
perdite di carico distribuite [mbar]

perdite di carico distribuite dell’impianto senzzllettori [mbar]
perdite di carico localizzate [mbar]

perdite di carico localizzate dell'impianto semzallettori [mbar]
perdite di carico totali dell'impianto senza iletlori [mbar]

Apror roLLsono PETdite di carico totali del collettore con piagid-bond [mbar]

A pTOT ,ARPA

perdite di carico totali del collettore con coniigzione “ad arpa” [mbar]

Lettere greche

a
(ra)

coefficiente di assorbimento [-]
prodotto effettivo trasmissivita-assorbimento [-]
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densita del fluido [kg/ri}
coefficiente di emissivita [-]
efficienza istantanea del collettore [-]

efficienza ottica del collettore [-]
fattore di attrito [-]

viscosita dinamica [Pa*s]
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