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Sommario

L’accesso all’energia ¢ una problematica fondamentale per i Paesi in via di
sviluppo, dove molto spesso i metodi tradizionali per la produzione di energia
risultano di difficile impiego a causa del costo eccessivo e della mancanza delle
competenze specialistiche necessarie alla loro installazione e manutenzione. Da
questa consapevolezza nasce e si sviluppa I’idea di ARETHA, AiR Exchange
Thermal Assembly, un pannello solare ad aria che utilizza una tecnologia
semplice ed é realizzato con materiali di recupero, facilmente reperibili
ovunque. ARETHA é in grado di produrre acqua calda per gli usi piu diversi e
non richiede competenze specialistiche per essere realizzato. Per questi motivi,
ARETHA pu0 costituire una valida alternativa ai sistemi tradizionali nei Paesi in
cui risulta difficile accedervi.

In questo lavoro si é valutata la fattibilita di un sistema basato sulla tecnologia
ARETHA che potesse soddisfare i fabbisogni energetici dell’ospedale S.Daniele
Comboni di Wau, Sud Sudan. Dopo aver concepito il sistema, € stato creato un
modello MATLAB che ne descrivesse il comportamento. 1l modello e stato poi
validato tramite confronto con dati sperimentali raccolti in un prototipo di
ARETHA esistente a Milano. Dopo la validazione, si & proceduto
all’ottimizzazione del sistema ARETHA da realizzare a Wau tramite
simulazioni . Il sistema ottimizzato & stato infine confrontato con un collettore
solare piano tradizionale, in termini di costo e rendimento. Dal confronto €
emerso che per avere una performance identica a quella di un collettore solare
tradizionale, un sistema basato su ARETHA necessita di una superficie tre volte
maggiore, a fronte di un costo di realizzazione pari alla meta.

Parole Chiave

Pannello solare ad aria, Accesso all’energia, Modellazione, Ottimizzazione






Abstract

Energy access is one of the major challenges in the developing countries, where
the devices that are traditionally employed to produce energy are difficult to use
because of their high cost and because of the lack of specialized workers for the
installation and maintenance of such devices. It is in this context that the idea of
the ARETHA solar panel was born. ARETHA, AiIR Exchange Thermal
Assembly, is a solar panel that can provide hot water for different purposes. In
ARETHA, a car radiator is placed in a wooden box closed with a sheet of
transparent material (glass, polycarbonate). The solar radiation passes through
the transparent cover and heats the internal air, that is drawn through a car
radiator by a fan. Consequently the water flowing through the car heats up.
ARETHA uses a very simple technology and can be built with very common
materials, that can be easily recycled and found everywhere. For these reasons,
AREHTA could represent a valid alternative to traditional devices in developing
countries.

The aim of this work is to verify the feasibility of an ARETHA-based system
that could provide hot water to the S.Daniele Comboni Hospital in Wau, South
Sudan. Firstly the system was conceived, and a MATLAB-based model was
created in order to describe the system behavior. The model was validated
comparing simulated temperature values and experimental data, measured on an
ARETHA prototype build in Milan, Italy. The ARETHA-based system to be
built in Wau was then optimized via simulations. Finally, the performance and
the cost of the optimized system were compared with those of a traditional flat
plate collector. The comparison showed that an ARETHA-based system must
have a surface three times bigger than that of a traditional collector in order to
have the same performance, but costs half the price.

Keywords

Solar air heater, Energy access, Modelling, Optimization



10



Introduzione

Nell’ambito di questo lavoro ci si propone di verificare la fattibilita di un
sistema di produzione di acqua calda mediante un pannello solare a basso costo
che sfrutti il concept di ARETHA, AiR Exchange THermal Assembly, per
soddisfare il fabbisogno di acqua calda dell’ospedale San Daniele Comboni di
Wau, Sud Sudan. Questa utenza & stata scelta poiché un ex ricercatore del
Politecnico di Milano, il professor Matteo Perotti, vi si € trasferito nell’ambito di
un progetto di cooperazione internazionale e ha fornito la sua collaborazione per
questo lavoro.

ARETHA & un sistema per la produzione di acqua calda economico ed
ecologico, basato su un principio di funzionamento molto semplice che utilizza
una tecnologia non sofisticata e realizzabile con materiali di recupero. Per
queste ragioni € potenzialmente un ottimo strumento per paesi in via di sviluppo,
dove non sono facilmente reperibili né i sistemi a pannelli solari tradizionali né
la manodopera specializzata necessaria per la loro installazione e manutenzione.
In un pannello ARETHA la radiazione solare scalda dell’aria che viene ventilata
attraverso un radiatore d’automobile in cui circola acqua, a cui cede potenza
termica. L’acqua puo essere accumulata in serbatoi e utilizzata per vari scopi.

Esistono diversi prototipi di ARETHA realizzati in Italia; in questo lavoro si
fara in particolare riferimento al prototipo costruito presso il depuratore di
Nosedo, a Milano. In questo sistema sono infatti presenti diversi sensori per
I’acquisizione dei dati che permettono di valutare la prestazione del prototipo.

Il lavoro é strutturato come segue.

Una volta inquadrato il contesto applicativo di Wau, Sud Sudan, e concepito il
sistema a grandi linee si e passati alla creazione di un modello MATLAB che
potesse descrivere il sistema e quindi permettere di valutarne la performance. Il
modello ¢ stato poi validato tramite il confronto con i dati sperimentali acquisiti
a Nosedo in modo da comprendere quali fossero la sua affidabilita e i suoi limiti.
Una volta validato il modello si & proceduto a ottimizzare le dimensioni dei vari
componenti del sistema tramite le simulazioni.

Nel capitolo 1 vengono descritti la tecnologia ARETHA e il prototipo realizzato
a Nosedo. Nel capitolo 2 vengono illustrati il contesto applicativo di Wau e
I’'utenza da soddisfare. Nel capitolo 3 vengono descritti I’impianto da installarsi
a Wau e il modello implementato in MATLAB. Nel capitolo 4 viene validato il
modello tramite il confronto con i dati di Nosedo. Nel capitolo 5 vengono
effettuate le simulazioni per il caso di un sistema installato a Wau. Nel capitolo
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6 il sistema viene ottimizzato, dimensionato e confrontato con un collettore
piano tradizionale. Nel capitolo 7 vengono esposte le conclusioni del lavoro ei
possibili sviluppi futuri.
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Capitolo 1

ARETHA:AIR Exchange THermal Assembly

1.1 1l concept

ARETHA [1] nasce da un’idea di Franco Mantega, che nel 2010 costruisce il
primo prototipo di questo pannello solare. L’idea ¢ di realizzare un pannello
solare con materiali di recupero, che sia a basso costo e bassa tecnologia. Nel
pannello lo scambio termico avviene tra aria (riscaldata grazie alla radiazione
solare) e acqua (conservata in bidoni d’accumulo) per mezzo di un radiatore
d’automobile.

Il concept di ARETHA nasce dalla consapevolezza che ogni anno milioni di
autoveicoli giunti al termine della loro vita utile vengono rottamati assieme ai
loro componenti, sebbene questi non siano tutti ugualmente usurati. Il radiatore,
in particolare, ¢ ben lungi dall’essere inutilizzabile in quanto il suo
sovradimensionamento, necessario al fine di garantire un’alta efficienza di
scambio termico, e I’utilizzo di antigelo nell’acqua, che lo protegge dalla
corrosione, garantiscono a questo componente una vita utile ben piu lunga di
quella del veicolo stesso.

In ARETHA il radiatore, normalmente pensato per raffreddare tramite aria un
fluido caldo (miscela acqua+antigelo), ha funzionamento opposto al consueto,
OVVero viene posto in un box in legno con copertura in vetro o policarbonato, in
cui permette lo scambio termico tra 1’aria riscaldata dalla radiazione solare e
’acqua, piu fredda, accumulata in serbatoi.

ARETHA vuole rispondere all’esigenza di costruire un sistema per la
produzione di calore (acqua calda) che sia a basso costo, a basso impatto
ambientale e realizzato con una tecnologia semplice, in modo da poter essere
utilizzato e costruito da chiunque, anche nei paesi in via di sviluppo, dove le
moderne tecnologie solari possono risultare troppo costose o complesse,
soprattutto per la mancanza di manodopera specializzata.
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ARETHASIDE VIEW

Fig. 1.1 Principio di funzionamento di ARETHA

Sono state pensate diverse applicazioni per ARETHA: questo sistema puo essere
impiegato per il riscaldamento notturno di serre, tramite un secondo radiatore
posto all’interno della serra stessa, in cui circoli I’acqua riscaldata e accumulata
durante il giorno. Tramite 1’introduzione di un secondo radiatore nell’accumulo,
e invece possibile creare un circuito separato che permette la produzione di
acqua calda sanitaria. Nei paesi occidentali il sistema ARETHA non puo0 pero
essere impiegato nel settore edilizio a causa dell’impossibilita di certificare i
materiali impiegati; in questo contesto il pannello avrebbe pertanto una funzione
principalmente didattica.

1.2 ARETHA Nosedo

Per comprendere le potenzialita e la performance di ARETHA sono stati
realizzati diversi prototipi. In questo lavoro si fa riferimento al prototipo
presente presso il depuratore di Nosedo, a Milano, in cui sono stati installati
numerosi sensori per la misura di temperatura, radiazione solare e portata.

Questo prototipo é stato realizzato nei primi mesi del 2013 in collaborazione con

CISE 2007, Centro Italiano per la Sostenibilita e I’Energia (www.cise2007.eu) e
GREEM, GRuppo Ecologico Est Milano (www.greem.it).
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Fig.1.2 ARETHA Nosedo e i suoi ideatori: Bruno Riva, Piero Borroni,
Gianni Pampurini, Franco Mantega, Paolo Bonelli.

ARETHA Nosedo si compone di una camera di legno compensato di spessore
19 mm, con fondo e pareti isolati con lastre di polistirene estruso a cella chiusa
40 mm + lana di roccia con foglio di alluminio bocciardato dipinto di nero per
uno spessore totale di 30 mm. La camera é chiusa superiormente da lastre
trasparenti di policarbonato alveolare a tre strati di spessore 16 mm, aventi
complessivamente una superficie lorda di circa 10 m*

All’interno della camera, in posizione alta e centrale, & posizionato un radiatore,
progettato per una Fiat Coupé 16V da 96 kW di potenza alle ruote. Si & scelto di
utilizzare un radiatore nuovo per essere sicuri della sua prestazione. Il radiatore
e accoppiato a un ventilatore a due ventole “gate S.p.A Asti MP8015” da 12 Vcc,
originariamente progettato per un’Audi da circa 66 kW (90 CV). Le ventole,
quando attivate, forzano il passaggio dell’aria riscaldata attraverso il radiatore,
dal basso verso 1’alto. Il radiatore ¢ collegato a due serbatoi di accumulo tra loro
in parallelo, di capacita di 950 litri ciascuno.

15



BOX CAPTANTE

ACCUMULO
@— ACQUA CALDA

Fig.1.3 Schema di funzionamento di ARETHA Nosedo

Uno dei serbatoi (tank 2) é isolato con poliuretano espanso, rigido, per uno
spessore di circa 8 cm, mentre l'altro (tank 1) é isolato per mezzo di una matassa
di lana di vetro incollata su carta, avvolta in due strati per uno spessore totale di
8 cm. In quest’ultimo serbatoio € inoltre presente un secondo radiatore, che
tramite un circuito secondario e un terzo radiatore riscalda il container adiacente
al pannello, adibito a sala controlli.

Da letteratura il poliuretano espanso risulta avere una conduttivita di circa 0,026
W/mK, contro gli 0,038 W/mK della lana di vetro, tuttavia i dati sperimentali
evidenziano una peggiore performance del tank 2. Questo fatto & imputabile a
disomogeneita nell’isolamento in poliuretano dovute alla modalita di
applicazione impiegata, 1’applicazione a spruzzo, rivelatasi inadeguata per la
geometria dell’accumulo.

Alla luce della miglior performance del tank 1, questo serbatoio € quello che
rimane sempre collegato al pannello, mentre il secondo viene escluso durante il
periodo invernale, cosi da poter permettere ad almeno un serbatoio di
raggiungere temperature accettabili (intorno ai 30°C) anche in condizione di
ridotto irraggiamento solare.

La circolazione dell’acqua nel circuito primario ¢ garantita da una pompa
RIELLO PNG6-TF95, recuperata dalla dismissione di una caldaia domestica, la
cui alimentazione € garantita da un alimentatore recuperato da un vecchio pc.

Nelle tabelle 1.1-1.3 vengono riassunti i dati principali di funzionamento del
sistema e le caratteristiche termofisiche dei materiali impiegati.

16



Tab.1.1 Parametri del sistema
Superficie totale netta [m”] 8,98

Inclinazione pannello [°] 43est/58inv
Orientamento pannello SUD
Portata acqua [kg/s] 0,3

Portata aria [kg/s/ventola] 0,2379

Tab.1.2 Caratteristiche termofisiche dei materiali [3]
kK [W/mK]  s[m]

Legno 0,12 0,019

Lanadiroccia 0,049 0,030

Polistirene 0,027 0,040

Lanadivetro 0,038 0,080

Poliuretano 0,026 0,080

Tab.1.3 Caratteristiche termofisiche del policarbonato alveolare [3], [4]

Spessore [m] 0,016
Conduttivita [W/mK] 0,032
Emissivita € 0,9
Trasmittanza t 0,66

1.2.1 Sistema di controllo

Il sistema di acquisizione dei dati si compone di:

- una scheda Arduino per il controllo di pompa e ventole e I’acquisizione dati

- un piranometro CMP6 marca Kipp&Zonen, avente la stessa inclinazione del
fondo del pannello.

- 13 sensori di temperatura DS18B20 della Maxim Integrated

| dati acquisiti vengono trasmessi in internet tramite una seconda scheda
Arduino dotata di un Ethernet Shield, e sono consultabili al sito:
http://lwww.meteoenergia.it/aretha/index_aretha.htm.

I sensori di temperatura hanno un’accuratezza di +£0,5°C in un range di

temperatura che va dai -10°C ai +85°C, e un campo di funzionamento che va dai
-55°C ai +125°C [4].

17



Tab.1.4 Elenco dei sensori di temperatura
Sensore Temperatura misurata
S4 Aria angolo alto
S6 Avria sotto radiatore (ingresso)
S7 Aria esterna
S8 Tank 1 - sensore galleggiante
S9 Tank 2 - sensore affondato
S10 Acqua entrata
S11  Acqua uscita
S12  Ariaangolo basso
S14  Ariainterna
S15  Ariasopra radiatore (uscita)
S16 Radiatore parte sopra a contatto
S17 Radiatore parte sotto a contatto
S18  Fondo pannello (lato interno)

Sono di seguito illustrate le diverse collocazioni dei sensori di temperatura
presenti in ARETHA Nosedo (figure 1.4-1.6).

e e mm mm mm Em mm mm omm oEm Em oEm oE— o=

Fig.1.4 Posizionamento sensori nei bidoni di ARETHA Nosedo
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Fig.1.5 Posizionamento sensori nel box captante di ARETHA Nosedo

policarbonato

radiatore .
ventilatore

515
®

S14
40 mm
80m 518

700 mm \

o

Fig.1.6 Posizionamento sensori nel box captante di ARETHA Nosedo
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Il sistema di controllo di ARETHA e affidato ad Arduino (www.arduino.cc), e
sfrutta quindi una tecnologia semplice e open source.

Durante il funzionamento estivo (estate 2013), il sistema avvia la pompa del
circuito primario quando la temperatura dell’aria interna vicino al radiatore
supera di 20°C quella dell’acqua contenuta nei bidoni dell’accumulo e la arresta
quando la differenza tra le due temperature scende a 5°C.

Il sistema provvede ad arrestare la circolazione del primario quando I’accumulo
raggiunge una temperatura di 62°C, immettendo acqua fredda prelevata
dall’acquedotto nel serbatoio finché non si raggiunge una temperatura di 58°C,
questo per preservare la pompa, che avrebbe problemi a lavorare a piu di 60°C.

Nei mesi invernali si € per0 optato per un funzionamento continuato della
pompa durante un determinato periodo della giornata (09:00:00 — 15:59:59), non
sussistendo il problema del raggiungimento di temperature tanto elevate da
danneggiare la pompa. Al fine di evitare il rischio di gelo, e stato inoltre previsto
che durante la notte la pompa si attivi a ventola spenta quando la temperatura
registrata nei pressi del radiatore raggiunge 1°C e si arresti al raggiungimento di
3°C. In questo modo si ¢ evitato I’impiego di costoso anticongelante ed ¢ stato
scongiurato il pericolo di congelamento dell’acqua nel circuito.

1.2.2 Criticita di ARETHA Nosedo

La configurazione attuale di ARETHA ha evidenziato principalmente due
criticita.

In estate, la temperatura dell’aria in corrispondenza dello spigolo alto raggiunge
picchi di circa 110°C, a fronte di una temperatura massima consigliata per
I’utilizzo senza carico del policarbonato di 120°C [3]. Per un’applicazione del
pannello in Sud Sudan il rischio di danneggiamento della lastra in una
configurazione identica all’attuale sarebbe elevatissimo: si rende quindi
necessario ripensare il pannello per poter realizzare un’applicazione della
tecnologia ARETHA in loco. E inoltre evidente che se la temperatura dello
spigolo alto raggiunge tali valori, esiste del calore utile che non viene
adeguatamente sfruttato dal sistema. Studi fluidodinamici [5] hanno evidenziato
che il radiatore si trova a operare in condizioni sfavorevoli per lo scambio
termico: essendo lo spazio tra radiatore e lastra di policarbonato molto ristretto,
I’aria in uscita dal radiatore impatta contro la lastra e si trova ad essere
ricircolata. Pertanto esiste di fatto una zona centrale del pannello che scambia
calore con I’acqua, mentre nelle zone ai lati 1’aria ha velocita molto bassa e non
riesce a fornire potenza utile all’acqua (figura 1.7).
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Fig. 1.7. Distribuzione della velocita dell’aria nel box del pannello (meta
sinistra del pannello) [5]

Alla luce di cio e di altre considerazioni che sono presentate in seguito, si
pensato di optare, per il sistema da installare in Sud Sudan, per una
configurazione con radiatore esterno al pannello captante.

Gli isolanti sintetici impiegati in ARETHA Nosedo possono essere sostituiti da
semplice paglia pressata o da lana ovina: materiali eco-compatibili e di facile
reperibilita, anche nei Paesi in via di sviluppo, che garantiscono comungue una
buona performance. Oltre che per motivazioni ecologiche, si preferisce, per
ragioni di costo e reperibilita, puntare su materiali isolanti naturali che siano
disponibili in loco.
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Capitolo 2

Contesto applicativo

L’accesso all’energia ¢ un problema fondamentale per 1’ Africa Sub-Sahariana,
come sottolineato ad esempio dal World Energy Outlook della International
Energy Agency.

Tab.2.1 Penetrazione elettrica in Africa [6]

Accesso all’elettricita nel 2011 - Africa

B e . Tasso di Tasso di
senza accesso Tasso di e e
. ) o e . elettrificazione elettrificazione
Regione all’elettricita elettrificazione
% urbano rurale
o % %
millions
Africa 600 42,6 65,2 27,8
Nord Africa 1 99,4 100,0 98,7
Africa Sub- 599 31,8 55,2 18,3
Sahariana
Sudan’ 25 29 57 14

La disponibilita di energia elettrica, per gli usi piu diversi, & un elemento
indispensabile per il benessere della popolazione, come dimostrato dalla sua
correlazione con 1’indice di sviluppo umano (HDI), indicatore di sviluppo
economico che combina aspettativa di vita, livello di istruzione e reddito della
popolazione di un paese. Paesi che hanno una ridotta copertura elettrica hanno
anche tendenza ad avere un basso indice di sviluppo umano, come illustrato in
figura 2.1.

In un contesto come quello sud sudanese, e evidente che metodi alternativi a
quelli a cui ci si é abituati nei paesi occidentali per la produzione di elettricita e
acqua calda sono pressoché indispensabili nella maggior parte dei casi. E quindi
in questo ambito applicativo che una soluzione impiantistica basata sulla
tecnologia ARETHA pu0 diventare un valido sistema per soddisfare i fabbisogni
energetici in termini di acqua calda (a uso sanitario e non) della popolazione.

L 11 Sud Sudan & diventato uno stato indipendente solo nel 2011, pertanto per alcuni dei dati
utilizzati si fa riferimento allo stato del Sudan.
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Fig.2.1 Sviluppo economico e penetrazione elettrica. Nel 2009 il Sud Sudan non
era ancora uno stato indipendente [7]

2.1 Wau, Sud Sudan: I’utenza da soddisfare

Wau € la piu importante citta del Sud Sudan dopo la capitale Juba, ed e la
capitale dello Stato del Bahr al-Ghazal Occidentale, uno dei dieci Stati che
costituiscono il Sud Sudan. La sua popolazione e stimata in 151320 abitanti
(dato 2011) [8].

Un ex ricercatore del Politecnico di Milano, il professor Matteo Perotti, si
trasferito a Wau, nell’ambito di un progetto di cooperazione internazionale e
insegna alla locale universita. D’accordo con il professor Perotti, si & deciso di
valutare la fattibilita e la performance ottenibile da parte di un sistema basato
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sull’idea di ARETHA e verificare se sia in grado di soddisfare i fabbisogni di
acqua calda sanitaria del locale ospedale San Daniele Comboni.
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Fig.2.2 Wau, Sud Sudan

A Wau non esiste una rete elettrica, pertanto i fabbisogni energetici
dell’ospedale sono soddisfatti tramite un gruppo elettrogeno (attivo dalle 09:00
alle 15:00) e pannelli fotovoltaici.

Le esigenze energetiche dell’ospedale sono le seguenti:
- raffrescamento dei locali, e in particolare della sala operatoria, attualmente

garantito da un condizionatore split che assorbe circa 2,5+3 kWh elettrici
- acqua calda a bassa temperatura (40+45°C) per le lavatrici (circa 150

litri/giorno)

- acqua calda ad alta temperatura per le sterilizzatrici (circa 10 litri/giorno a

134°C)

- acqua calda sanitaria per le docce per 2 o 3 persone (circa 150 litri/giorno a

40°C)
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2.2 Dati meteorologici

Il Sud Sudan ha un clima di tipo tropicale, caratterizzato da una stagione delle
piogge molto umida e con elevate precipitazioni, seguita da una stagione secca.
La temperatura &€ mediamente elevata, luglio, agosto, dicembre e gennaio sono i
mesi piu freschi, con una temperatura media intorno ai 26°C, mentre marzo e
aprile sono i mesi piu caldi, con una temperatura media di circa 31°C.

La maggior parte delle precipitazioni € registrata nei mesi tra maggio e ottobre,
ma la stagione delle piogge pud cominciare ad aprile e perdurare fino a
novembre.
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Fig.2.4 Andamento nell’arco dell’anno della media mensile delle temperature
massima, minima e media giornaliere dell’aria in Sud Sudan [10]
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Fig.2.5 Andamento annuale delle precipitazioni in Sud Sudan [11]
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Fig.2.6 Media delle giornate piovose (con precipitazioni > 0,1 mm) per mese in

Sud Sudan [11]
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Fig.2.7 Andamento annuale dell 'umidita relativa in Sud Sudan [11]

2.3 | materiali reperibili

Nel prototipo di ARETHA realizzato a Milano Nosedo sono stati impiegati
diversi materiali difficilmente reperibili in Sud Sudan, quali il policarbonato
della copertura del box e gli isolanti.

A questi materiali si & quindi ipotizzato di sostituirne altri che garantissero la
performance piu elevata possibile e fossero nel contempo facilmente reperibili
in loco a costi contenuti.

Vista la disponibilita di capi di bestiame, fra cui pecore, si € pensato ad un
isolamento di box captante, bidoni d’accumulo e tubi di collegamento realizzato
in lana. Come lastra trasparente € possibile utilizzare del vetro, generalmente
disponibile in loco in formato di 800x1200 mm. Per quanto riguarda i bidoni di
accumulo, sono disponibili serbatoi di diverse capacita, dai 500 ai 5000 litri.
Dalle informazioni fornite dal professor Perotti risulta esserci disponibilita di
tubazioni di varie taglie sia in acciaio che in PVC.

Utilizzando dei pallet opportunamente modificati € possibile realizzare la
struttura del box captante, poi isolata in lana ovina e superiormente chiusa dalla
lastra trasparente di vetro. Come assorbitore del pannello si utilizza una lastra di
alluminio verniciata di nero, da porsi all’interno del pannello, sul fondo.

Il radiatore piu facilmente reperibile in loco e quello di una Toyota Land Cruiser
da circa 115 kW di potenza alle ruote.
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2.4 Night cooling

Per quanto concerne il raffrescamento della sala operatoria si & scelto di
indagare se fosse possibile ottenere raffrescamento notturno tramite un pannello
ARETHA sfruttando le perdite termiche notturne per irraggiamento verso la
volta celeste. L’aria circolante nel pannello dovrebbe essere raffreddata fino a
5+10°C in modo da poter avere un accumulo di acqua fredda a 15°C. Durante il
giorno, ’acqua raffreddata circolerebbe in un radiatore posto nei locali da
raffrescare, in modo da garantire una temperatura ambiente di circa 20°C.

Esistono diverse tipologie di sistemi che consentono il raffreddamento notturno
di acqua ad uso raffrescamento diurno: si va dall’utilizzo di semplici sacchi di
plastica posti su un tetto all’impiego di collettori solari tradizionali in cui viene
fatta circolare acqua accumulata in serbatoi.

Al contrario di quanto accade nei normali collettori piani, nell’utilizzo per il
raffrescamento radiativo la cover trasparente deve avere una bassa trasparenza
alle piccole lunghezze d’onda (radiazione solare) ¢ un’clevata emissivita nelle
basse lunghezze d’onda, per poter disperdere al meglio verso la volta celeste.
Tali caratteristiche sono solitamente ottenute attraverso I’impiego di un
sottilissimo film di polietilene che sostituisce la cover vetrata dei collettori
tradizionali. [12], [13], [14].

Erell ed Etzion [14] sottolineano tuttavia che I’impego di un film di polietilene o
altro materiale dalle caratteristiche analoghe provoca uno scadimento della
performance del sistema a causa dei problemi di accumulo di polvere, che
diventa particolarmente difficile da rimuovere in caso di condensa dell’aria
esterna sulla superficie del film. L’impiego di film di polietilene presenta anche
problematiche legate alla resistenza del materiale, che esposto alla radiazione
solare per lungo tempo € soggetto a deterioramento. Per questi motivi esistono
applicazioni con collettori tradizionali in cui la cover vetrata viene
semplicemente rimossa.

Erell ed Etzion riconoscono d’altronde la necessita di utilizzare una cover che
riduca le perdite per convezione nelle applicazioni in cui si vuole raffreddare
I’aria al di sotto della temperatura ambiente [14]. L’utilizzo di una cover che
soddisfi le caratteristiche precedentemente illustrate e inoltre indispensabile per
il funzionamento del sistema anche nelle ore diurne [12].

Il radiative cooling viene principalmente applicato in zone calde e secche, ad
esempio deserti, dove la bassa umidita relativa garantisce una temperatura
apparente della volta celeste inferiore e quindi una maggiore potenza termica
scambiata per irraggiamento con la volta [12] [13] [15] .
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A fronte di quanto appreso dalla letteratura, risulta molto difficile credere che
sia possibile ottenere raffrescamento notturno per 1’ospedale tramite night
cooling: il clima di Wau & molto caldo e umido, a differenza di quello desertico
che al contrario ¢ secco. L’elevato tasso di umidita relativa (figura 2.7) non
consentirebbe un adeguato scambio termico con la volta celeste. Inoltre film di
polietilene, indispensabili in una simile applicazione, sarebbero estremamente
difficili da reperire in loco. Per questi motivi, dopo aver condotto alcune
simulazioni che hanno confermato le ipotesi (capitolo 5), si sceglie di
abbandonare I’idea del raffrescamento radiativo e ci si concentra sul
soddisfacimento delle altre esigenze dell’ospedale: acqua calda per le lavatrici e
per una piccola utenza di ACS.

2.5 Riscaldamento acqua

Scartata 1’ipotesi di raffrescare la sala operatoria dell’ospedale tramite radiative
cooling, ci si concentra sul soddisfacimento delle utenze che richiedono acqua
calda.

Si procede a ideare il sistema a grandi linee sulla base del fabbisogno
dell’utenza e dell’esperienza maturata grazie al prototipo di Nosedo. Il sistema
sara realizzato su modello del prototipo, modificando pero alcuni aspetti della
configurazione in modo da poter superare le problematiche individuate. Viene
quindi implementato un modello MATLAB che possa descrivere il sistema, in
modo da valutare la prestazione ottenibile a Wau. Una volta realizzato, il
modello verra validato tramite comparazione con i dati sperimentali acquisiti a
Nosedo e infine verranno condotte diverse simulazioni per ottimizzare e
dimensionare il sistema.
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Capitolo 3

Modello MATLAB per ARETHA Wau

Sulla base dell’esperienza acquisita con il prototipi di ARETHA Nosedo e delle
informazioni concernenti fabbisogno dell’utenza e reperibilita dei materiali Si &
concepita la configurazione di ARETHA Wau.

Studi fluidodinamici condotti sul pannello di Nosedo [5] hanno messo in dubbio
che la configurazione con radiatore interno sia ottimale dal punto di vista dello
scambio termico aria-acqua, poiché 1’aria uscente dal radiatore impatta contro la
cover e viene di fatto ricircolata e quindi solo una parte del calore utile ceduto
dal fondo all’aria interna viene effettivamente ceduto all’acqua. Dalle
informazioni del professor Perotti risulta inoltre che a Wau il costo di un
radiatore nuovo € molto piu elevato che in Europa. Per queste ragioni, si sceglie
di porre il radiatore all’esterno del pannello, in un box di legno, in modo da
migliorare lo scambio termico tra aria e acqua e poter realizzare un sistema
modulare pur utilizzando un unico radiatore.
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Fig.3.1 Schema d’impianto di ARETHA Wau. Ad ogni numero corrisponde un
diverso valore di temperatura calcolato dal modello. In rosso si indicano fluidi
caldi e potenze termiche entranti, in blu fluidi freddi e potenze termiche uscenti
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Il pannello captante sara collocato sul tetto dell’ospedale e il radiatore verra
posto esternamente ad esso a livello del suolo, in un apposito box isolato, in
modo da trovarsi a lavorare in condizioni fluidodinamiche ottimali per lo
scambio termico. Il piu vicino possibile al box del radiatore sara posto il
serbatoio di accumulo, adeguatamente isolato e collocato in una zona interna
all’edificio.

L’aria, messa in circolazione dalla ventola del radiatore, percorrera il box
captante posto sul tetto e una volta riscaldatasi attraversera il radiatore cedendo
calore utile all’acqua. All’ingresso e all’uscita dei due box I’aria attraversa un
divergente e un convergente, in modo che la sua velocita sia uniforme in ogni
parte del circuito e non ci siano punti di ristagno. L’acqua, prelevata dal fondo
del bidone di accumulo, circolera nel radiatore riscaldandosi e sara restituita al
bidone nella parte alta, in modo da favorire la stratificazione dell’acqua, che
permette un migliore scambio termico al radiatore (figura 3.1). Il bidone di
accumulo ¢ collegato all’utenza, che effettua il prelievo di acqua calda a un
orario prestabilito. Il prelievo avviene dalla parte alta del bidone e 1’acqua
prelevata e reintegrata con acqua di falda a 20°C, che viene reimmessa sul fondo
del bidone.

Poiché i dati estivi del prototipo di Nosedo non sono in grado di fornire
informazioni sufficienti per valutare la performance di un pannello ARETHA
costruito in un Paese sub-sahariano come il Sud Sudan, viene realizzato un
modello MATLAB che simula il comportamento del sistema nel corso della
giornata per comprendere quale prestazione sia da esso raggiungibile.

3.1 Parametri ambientali

Per descrivere correttamente il comportamento del sistema € indispensabile
modellare accuratamente le condizioni ambientali locali. | piu importanti
parametri in ingresso del modello sono descritti nei paragrafi seguenti.

3.1.1 Radiazione solare incidente

Per quanto riguarda la radiazione solare, si fa riferimento ai dati JRC-PVGIS
[16]. Il database fornisce i dati di irradianza globale incidente su una superficie
orizzontale o inclinata, registrati ogni 15 minuti, e 1’angolo di inclinazione
ottimo della stessa al fine di massimizzare gli apporti solari nell’arco dell’anno.
Per Wau, I’angolo di inclinazione ottimo risulta pari a 12°.

| dati JRC-PVGIS vengono interpolati dal modello sul passo di tempo della
simulazione mediante spline cubica.
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Fig.3.2 Irradiazione globale incidente su superficie inclinata di un angolo pari
alz°

3.1.2 Temperatura dell’aria esterna, umidita relativa e velocita del vento
Per quanto riguarda la temperatura dell’aria esterna, 1’'umidita relativa e la
velocita del vento, si fa riferimento ai dati per Wau del sito
www.worldweatheronline.com [17].

3.1.3 Temperatura della volta celeste

Per la corretta stima degli scambi termici per irraggiamento del sistema risulta
fondamentale il calcolo della temperature della volta celeste.

A questo scopo si utilizza la seguente equazione [18]:

Tyy[K] = Too[0,711 + 0,0056T,, + 0,000073T2, + 0,013 cos(15¢)]**°  (3.01)

Dove Tqp € la temperatura di rugiada valutata in °C, t e il tempo espresso in ore,
T, € la temperatura ambiente in K.
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3.1.4 Temperatura di rugiada

Per il calcolo della temperatura di rugiada si fa riferimento alla seguente
equazione [19]:

UR 17.625T,,
e 243 04(ln(1oo) m) (3.02)
) G2 (R 1765, |
"\100/) ~ 243,04 + T,,

UR ¢ I'umidita relativa dell’aria, T,, € la temperatura dell’aria ambiente in °C.

3.2 Proprieta termofisiche

Per quanto riguarda il calcolo delle proprieta termofisiche, si fa riferimento ai
valori tabulati per aria e acqua a pressione atmosferica [20]. Attraverso il Basic
Fitting Tool di MATLARB si ottiene I’equazione della curva che meglio interpola
i dati. Le proprieta termofisiche per le temperature non tabulate vengono quindi
calcolate con ’equazione della curva interpolante. Le proprieta termofisiche
vengono ricalcolate ad ogni iterazione.

3.3 Schema di calcolo

Nella modellazione, il sistema viene idealmente suddiviso in quattro elementi:

il box captante, in cui viene fatta circolare aria che ivi si scalda grazie
agli apporti solari, che si compone di una lastra di vetro, uno strato di
aria interna e un fondo, a sua volta composto da tre strati: legno, lana
ovina, lastra di alluminio dipinta di nero (figura 3.3)

1 tubi di collegamento, tra box captante e box del radiatore per I’aria e tra
serbatoio d’accumulo e box del radiatore per I’acqua

il radiatore (con annessa ventola), in cui avviene lo scambio termico tra
’aria calda proveniente dal pannello e ’acqua proveniente dal serbatoio
di accumulo

il bidone d’accumulo, dal quale viene prelevata 1’acqua che passa nel
radiatore

Tramite il modello vengono calcolati i valori delle temperature illustrate in
figura 3.1 a intervalli di 10 secondi. Nei paragrafi che seguono viene illustrato lo
schema di calcolo utilizzato per i diversi elementi.
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3.3.1 Il box captante — ventola attiva

Durante il giorno, quando la ventola del radiatore e attiva, il box captante e
attraversato dall’aria ventilata in senso longitudinale. L’aria che circola nel tubo
di collegamento tra il box del radiatore e il box captante é rallentata in un
divergente prima di entrare in quest’ultimo, in modo da evitare che ci sia
ristagno d’aria nello stesso.

In figura 3.3 sono schematizzati gli scambi termici che avvengono all’interno
del box captante.

Qconv ARIA ESTERNA
Q sky est

COVER DI VETRO

@ |::> ARIA INTERNA

Q conv Q flusso
plate out

ASSORBITORE
LEGNO

Q conv ARIA ESTERNA
est

Q conv
cover

¢> <> Qirr
Q flusso Qsun <>

in

TETTO

Fig.3.3 Schema degli scambi termici degli elementi costituenti il box captante

Per la modellazione, il box captante & suddiviso in 3 elementi: la cover
trasparente, lo strato di aria interna, la lastra captante in alluminio verniciato di
nero.

La cover trasparente scambia potenza termica con la volta celeste e con
I’assorbitore per irraggiamento e con 1’aria esterna e interna per convezione.

L’assorbitore assorbe la potenza termica irraggiata dal sole e scambia potenza
termica per irraggiamento con la cover trasparente. Scambia inoltre potenza
termica per conduzione e convezione attraverso il fondo (lana+legno) con I’aria
esterna e per convezione con quella interna.
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L’aria interna, infine, scambia potenza termica per convezione con cover e
assorbitore.

Il pannello ¢ pensato per essere posto sopra il tetto dell’edificio, tuttavia, non
conoscendo 1’inclinazione di quest’ultimo, si € considerato che il pannello sia
sollevato rispetto al tetto in modo da garantire I’inclinazione ottima di 12°. Per
questo motivo e stato considerato che il fondo del pannello scambi calore per
convezione con 1’aria esterna.

Per descrivere il sistema si scrivono tre bilanci di potenza: uno per I’aria, uno
per la cover e uno per la lastra di alluminio.

Per la cover vale il seguente bilancio:

aT, e _

myCy E = _GSUS(TU - Tsky) - hestS(Tv - Too) - hcoverS(Tv - Tair)

TH — Tk
s =T, (3.03)
1—¢, n L N 1- Ef
&y Ffv Sf

Per il fondo invece:

ay T# — T

mefE = _UfondOS(Tf — Too) — hfondOS(Tf - Tai‘r) — oS 1- €, N i N 1— Ef (304)

Con:
U _ 1
fondo — Slegno Siso 1 (3.05)
L9104 Ziso 4 =
klegno kiso est
Per I’aria:
dT, _
MuCq W = hfondoS(Tf - Ta) + hcoverS(Tv - Ta) — MyentCa (Tout - Tin) (3'06)
Dove si puo scrivere:
Tour = 2Tq — Tin (3.07)

Al fine di modellare correttamente I’incremento di temperatura dell’aria che
circola nel box captante quando la ventola del radiatore € in moto, il box viene
discretizzato.
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Per la discretizzazione del box vengono individuati Ny volumetti (figura 3.4) di
altezza pari a Hmodulo € lunghezza pari a:

dL = Lmodulo (3-08)
Ny
Dunque I’area captante del volumetto i-esimo vale :
A; = dL - Hpoquio (3.09)

Qrad+Qconv+Qirr

-

—> —>

j—————H modulo——

aria fredda aria calda
dal radiatore al radiatore
] dL L
L modulo
Fig.3.4 Schema della discretizzazione del box captante
L’aria attraversa i volumetti con velocita costante e pari a:
b Twent (3.10)
Jtusso pariaAsez
Dove:
Asez = Hiodauio * Pmoauto (3.11)

La temperatura in ingresso del primo volumetto sara pari a quella in uscita dal
tubo di collegamento, quella in ingresso di un generico volumetto K sara pari a
quella in uscita dal volumetto K-1, con K=2+NXx.
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Ad ogni istante di tempo, per ciascun volumetto viene risolto il bilancio di
potenze per I’aria dell’equazione 3.06, considerando T; e T, pari a quelle
calcolate all’istante di tempo precedente. Questa approssimazione ¢ giustificata
dalla scelta di un passo di tempo piccolo per ’esecuzione: tutti i valori di
temperatura del sistema sono infatti calcolati a intervalli di 10 secondi.

Una volta calcolato il profilo di temperatura dell’aria all’interno del box, e
quindi la sua temperatura media T,;., vengono risolte iterativamente le
equazioni 3.03 e 3.04 fino a convergenza delle temperature del fondo e della
cover, che verranno utilizzate per il calcolo della temperatura dell’aria all’istante
successivo. Si considera raggiunta la convergenza quando tra due iterazioni
successive gli errori sulle temperature del fondo e della cover sono inferiori a
0,05K.

Si considera che sia la lastra di vetro che quella di alluminio abbiano una
temperatura uniforme, poiché entrambe hanno ridotto spessore e elevata
conducibilita.

Il modello prevede la possibilita di avere diversi canali in parallelo. In questo
caso si considera che la portata d’aria si ripartisca uniformemente tra i vari
canali, uno solo dei quali viene modellato con il procedimento sopra descritto.
L’area utilizzata nella modellazione sara quindi quella del singolo canale e la
portata sara 1/N della portata complessiva, dove N ¢ il numero dei canali.

La temperatura di uscita dal canale cosi calcolata coincidera con la temperatura
della portata d’aria complessiva.

3.3.1.1 Calcolo coefficienti di scambio termico

Di seguito sono illustrate le correlazioni utilizzate per il calcolo dei coefficienti
di scambio termico convettivo che compaiono nelle equazioni 3.03-3.06.

Per quanto riguarda il coefficiente di scambio termico lato esterno (tra aria
esterna e cover e tra fondo e cover), si fa riferimento alle equazioni per
convezione forzata su lastra piana isoterma [2].

Nel caso di moto laminare vale:
Nu, = 0,332 Rey/*Pr1/3 Re, <5-10° (3.12)
per Pr>0,6.

E nel caso di moto turbolento:

Nu, = 0,0296 Re/°pri/3 Re, >5-105 (3.13)
per 0,6 < Pr <60.

38



Per il calcolo si utilizza un coefficiente di scambio termico medio, considerato
identico su tutta la lastra, calcolato integrando le correlazioni precedenti in x, sul
lato lungo del pannello. Il moto dell’aria esterna sulla lastra sara dapprima
laminare (per x<xc) e poi turbolento (x>Xc¢).

Dunque il coefficiente di scambio termico medio sara:

1 xc L
EL est — Z(j hlamdx + jhturbdx> (314)

0 xc

Le proprieta termofisiche sono valutate alla temperatura dell’aria esterna, poiché
si suppone piccola la differenza tra le temperature della cover, della superficie
esterna del fondo e dell’aria esterna.

Per quanto concerne i coefficienti di scambio termico per il lato interno, si
utilizzano le equazioni per il caso di convezione interna in un tubo a sezione
rettangolare [2].

Nel caso laminare (Re<2300) si impiegano le correlazioni per il caso di
temperatura superficiale uniforme. Il numero di Nusselt Nu sara quindi costante
e pari a un valore che dipende dal rapporto tra la larghezza la profondita del
pannello.

Tab.3.1 Valori di Nupy e f per caso laminare
Hmodulo/Pmodulo I\IUDh f'ReDh

1 2,98 57
1,43 3,08 59
2 3,39 62
3 3,96 69
4 4,44 73
8 5,60 82
0 7,54 96

Per il caso turbolento si utilizza invece la correlazione di Gnielinski:

g(Remt —1000)Pr

Nu
f 0,5 2
1+ 12,7 <—) (Pr§ - 1)

2300 < Rej,; < 5-10° (3.15)

int =

8
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Il fattore d’attrito f viene calcolato in modo esplicito tramite la seguente
equazione [21]:

—2,169

€ 1042 2 731y09152
= (-1521 ( sup ) ( : ) 3.16
f ( °g1°< 7,21 Dy, \Reprs (3.16)

esup € la rugosita della superficie del canale in cui scorre 1’aria. La rugosita della
cover e differente da quella della lastra di alluminio verniciata; vengono quindi
calcolati due diversi coefficienti di scambio termico convettivo: uno per il lato
superiore e uno per il lato inferiore del pannello.

Le proprieta termofisiche sono calcolate alla temperatura del flusso d’aria
interna. 1l numero di Reynolds deve infatti essere unico per il flusso d’aria,
pertanto non & pensabile calcolare le proprieta termofisiche alla temperatura di
film, che e diversa per il lato superiore e per quello inferiore.

3.3.2 Il box captante — ventola non attiva

Durante la notte e nei momenti in cui la radiazione solare non & sufficientemente
elevata per ottenere il riscaldamento dell’acqua la ventola del radiatore e la
pompa del circuito acqua sono ferme, e di conseguenza rimane ferma anche
I’aria all’interno del box captante. Si rende percid necessario modificare la
logica con cui vengono calcolati i coefficienti di scambio termico lato interno.
3.3.2.1  Calcolo coefficienti di scambio termico

Per questo caso vengono utilizzate le correlazioni per convezione naturale su
lastra piana isoterma [2].

Per i casi di convezione naturale sul lato inferiore di una lastra calda o sul lato
superiore di una lastra fredda vale:

Nuy = 0,27Ra%*  10° < Ray < 10° (3.17)

Per i casi di convezione naturale sul lato inferiore di una lastra fredda o sul lato
superiore di una lastra calda vale:

Nuy = 0,54Ra%*®  10* < Ray < 107 (3.18)
Nu,, = 0,15Ra;;’ 107 < Ray < 1011 (3.19)
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Dove Ra ¢ il numero di Rayleigh:

gﬁariaparia |

Haria@aria

Ray = GryPr = Toup — Taria|H (3.20)

H é la larghezza del modulo, o ¢ la diffusivita termica dell’aria ¢ B € il
coefficiente di espansione termica volumetrica.
Si considera che I’aria si comporti come un gas ideale, vale quindi:

1
f=—— (3.21)

Bl Taria [K]
Vengono calcolati due diversi coefficienti di scambio termico convettivo, uno
per lo scambio termico aria-cover e uno per lo scambio termico aria-assorbitore.

| valori delle proprieta termofisiche sono valutati alla temperatura media del
film, pari alla media tra le temperature di cover e aria interna per il coefficiente
di scambio termico lato cover e alla media tra le temperature di assorbitore e
aria interna per il coefficiente lato assorbitore.

3.3.3 | tubi di collegamento

Al fine di rappresentare una condizione di funzionamento quanto piu simile al
caso reale, vengono modellati gli scambi termici di aria e acqua con I’ambiente
al passaggio dei fluidi nei tubi che collegano il radiatore ai bidoni di accumulo e
al box del pannello.

La temperatura in uscita dal tubo viene calcolata risolvendo un bilancio di
potenze per il fluido contenuto nel tubo:

dT,
meCy d_tf = mfcf(Tin - Tout) - UApipe(Tf - Too) (3-22)

Viene considerato che la temperatura vari in modo lineare tra 1’ingresso e
’uscita del tubo, e che quindi sia:

Tout = 2Ty = Tin (3.23)
Tt € la temperatura media del fluido nel tubo e si calcola il termine UAy,e come:

1
pive = 1 + ln(Dest/Dint) + 1 (3-24)
Znhint piperintLpL’pe anpipel'pipe 27-[hest: piperestLpipe

UA
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Nota la temperatura in ingresso, si ipotizza inizialmente una temperatura media
del fluido all’interno del tubo pari alla temperatura in ingresso. Vengono quindi
ricavate la nuova temperatura media e la temperatura in uscita. Si procede
iterando il calcolo finché I’errore, calcolato sulla potenza termica scambiata dal
fluido con I’ambiente al suo passaggio nel tubo, risulta pari all’1% (equazioni
3.25-3.26).

grr = 4= % (3.25)

Dove:

0 = 1y (Tout ¢ — Tin) (3.26)
Ad ogni iterazione vengono ricalcolate le proprieta termofisiche del fluido.
3.3.3.1  Calcolo coefficienti di scambio termico

Di seguito sono illustrate le correlazioni utilizzate per il calcolo dei coefficienti
di scambio termico convettivo che compaiono nell’equazione 3.24.

Per quanto riguarda il lato interno, il numero di Nusselt & calcolato come segue.

Per il caso laminare viene utilizzata I’ipotesi di flusso termico uniforme per
condotti a sezione circolare, pertanto [2]:

Nty = 4,36 Rejp < 2300 (3.27)

Per il caso turbolento si utilizza invece la correlazione di Gnielinski (equazione
3.15), e si ricava f dalla correlazione esplicita dell’equazione 3.16.

In entrambi i casi le proprieta termofisiche sono valutate alla temperatura media
del fluido circolante nel tubo. Essendo la sezione del tubo ridotta, si trascura la
differenza di temperatura tra fluido e pareti del tubo.

Per il lato esterno viene invece utilizzata la correlazione di Zukauskas, per
convezione esterna su geometria cilindrica [2]:

PT 0,25
Nugg = C Rel", Pr2%’ <—“t) (3.28)
Prsuz[J
Dove:
C=075; m=04 Re,, <40 (3.29)
C=051; m=05 40 < Re,s, < 1000 (3.30)
€ =026;m=0,6 1000 < Repg, < 2-10° (3.31)
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€ =0,076;m=0,7 2-105 < Re,s < 10° (3.32)

Tutte le proprieta termofisiche sono valutate a T, temperatura dell’aria esterna;
per non appesantire eccessivamente il codice, si & deciso di considerare
Prest=Prsyp, in quanto essendo I’aria il fluido in questione, la variazione del
numero di Pr con la temperatura € minima. Considerando ad esempio il caso
limite in cui la temperatura superficiale sia 10 °C piu alta di quella ambiente, il
termine trascurato varrebbe:

0,25
Pr,;@40°C\ "
L —— =1 7 3.33
<Prsup@50°C> 000 ( )

E quindi evidente che I’approssimazione fatta ¢ lecita.
3.3.4 Il radiatore

Un elemento fondamentale del sistema € il radiatore, in cui avviene lo scambio
termico tra I’aria calda proveniente dal pannello ¢ I’aria piu fredda proveniente
dal serbatoio.

Dalle informazioni fornite dal professor Perotti risulta che il tipo di radiatore che
e piu facile reperire a Wau e quello della Toyota Land Cruiser. Esistono diversi
modelli di Land Cruiser e quindi diversi tipi di radiatore, che variano
essenzialmente solo nelle dimensioni. Nell'ambito di questo lavoro si fa
riferimento al radiatore di una Land Cruiser HDJ8O0.

Il radiatore € del tipo louvered fin and flat tube, a tubi rettangolari, a singolo
passaggio, in alluminio.

Il radiatore viene modellato secondo il metodo e-NTU.

Per radiatori a flussi incrociati, con un unico rango di tubi, valgono le seguenti
correlazioni [22] :

Se Cin = Cair "
enx = o [1— e (3.34)

Se Cinin = Cwar ( )

1—e~NTUC”

ey =l (3.35)

Dove C,r e Cwa SONo le capacita termiche rispettivamente di aria e acqua
espresse in W/K.
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Vale:

C..;
cr =" (3.36)

r

%

Air flow Corrugated
louver fin
Fig.3.5 Schema di un radiatore louvered fin and flat tube [22]

NTU é calcolato come:

UA
NTU = (3.37)
min
Il termine UA é valutato come segue:
_ 1
vd = 1 1 1
Ainthwat Aintkﬂ noAtot alettatura hair (338)
Salu
Calcolata eyx viene ricavata la potenza termica ceduta dall’aria all’acqua:
QHX = 5HXQmax (3.39)
Dove
Qmax = CminATmax = Umin (Tair in Twat in) (340)
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Infine vengono ricavati i AT dei due fluidi tra ingresso e uscita dello
scambiatore:

QHX

AT s = - (3.41)
wat

AT, = — ng (3.42)
air

3.34.1 Calcolo coefficienti di scambio termico

Di seguito sono illustrate le correlazioni utilizzate per il calcolo dei coefficienti
di scambio termico convettivo che compaiono nell’equazione 3.38.

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo lato acqua si
utilizza, per il caso laminare, la correlazione per tubi rettangolari con rapporto
base/altezza che tende a infinito, nel caso di flusso termico uniforme [2]. I
numero di Nusselt Nu e quindi costante e vale:

Nu = 8,23 Re < 2300 (3.43)

La dimensione caratteristica utilizzata per il calcolo del numero di Reynolds ¢ il
diametro idraulico. La velocita dell’aria ¢ pari al rapporto tra la portata
volumetrica e I’area di passaggio della ventola.

Per il caso turbolento si utilizza la correlazione di Gnielinski, e si ricava f dalla
correlazione esplicita precedentemente illustrata (equazioni 3.15-3.16).

Le proprieta termofisiche sono valutate alla temperatura dell’acqua in ingresso
al radiatore.

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo lato aria, per
100<Re ;<4000 & verificata la correlazione di Chang e Wang [23]:

1 6 0,27 E -0,14 F -0,29 T -0,23 L 0,68 T -0,28 F -0,05
i) ()T e
90 L, L, L, L, L, L,

Dove L, ¢ il passo delle feritoie, Re e valutato su Ly, 8 ¢ I’angolo di inclinazione
delle feritoie, F, & il passo delle alette, F; & la lunghezza delle alette, T4 € la
larghezza del tubo, L, € la lunghezza della feritoia, T, e il passo dei tubi, F; lo
spessore dell’aletta (v. figura 3.6).
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Le proprieta termofisiche sono valutate alla temperatura dell’aria in ingresso al
radiatore.

0

= P N N

) T4 .
%
.\.\.-\.
\ Tube
»

( )

RN - Fin

= - Unlouvered

area
( N/ __)\

Louwver Tuhe

LG

— ——

~
=Ty

Fig.3.6 Dimensioni caratteristiche del radiatore louvered fin and flat tube [23]
3.34.2 Calcolo efficienza dell’alettatura

L efficienza globale dell’alettatura che compare nell’equazione 3.38 € calcolata
come segue [2].

Atot alettatura

no=1 1 =np (3.45)

Atotale esterna

Dove 7,¢ I’efficienza della singola aletta, calcolata come:

_ tanh(mfFl/Z)

= 3.46
Nf mF,/2 (3.46)
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Fi/2 ¢ la lunghezza dell’aletta € ms ¢ il parametro dell’aletta:

mf — hairpaletta (3.47)
kaluAsez aletta
3.3.5 Il serbatoio di accumulo

Da ultimo, viene descritto il comportamento del serbatoio (o dei serbatoi) in cui
viene accumulata 1’acqua calda.

La temperatura media dell’acqua nel serbatoio viene ricavata tramite un bilancio
di potenza:

MaccumutoCacqua deit’“ = MacquaCacqualTacqua = UAbidoni (Tace = Te)  (3:48)
Dove:
UApigoni = UAigterate + UAcoperchio+fondo (3.49)
1

UAiaterate = T
_est
In (72 L (3.50)
27rkispoid Znhest bidrestHbid

1
UA operchio+fondo = 21w 1 (3.51)

so
kiso TR
iso est sopra

E stato considerato che 1’acqua all’interno del bidone sia ferma, pertanto & stato
trascurato il coefficiente di scambio termico convettivo lato interno.

Per il calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo lato esterno per le
pareti dei bidoni si é utilizzata la correlazione di Zukauskas (equazioni 3.28-
3.32), mentre per il coperchio e il fondo sono state impiegate le correlazioni per
moto esterno su lastra piana (equazioni 3.12-3.14).

| coefficienti di scambio termico convettivo sono stati valutati considerando la
velocita dell’aria pari a quella del vento. Quest’ipotesi ¢ conservativa, poiché il
serbatoio sara posto all’interno di una stanza (seppure questa avra una parete
esterna forata, poiché il clima locale richiede questo tipo di elemento
costruttivo).

Non sapendo come possa essere conformato il serbatoio, viene valutato il caso
in cui questo non poggi perfettamente a terra, e quindi il fondo scambi calore per
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convezione. Pur sapendo che nella realta il coefficiente di scambio termico lato
fondo ¢ sicuramente piu basso di quello lato coperchio, si ¢ operata un’ulteriore
scelta conservativa ponendo hest coperchio=est fondo-

3.3.6 Il prelievo dell’utenza
I1 prelievo dell’utenza viene modellato con la logica illustrata di seguito.

Quando il contatore dei secondi raggiunge 1’orario prestabilito per il prelievo,
’utenza inizia a sottrarre acqua calda al serbatoio con una portata supposta pari
a 10 litri/minuto ¢ contemporanecamente 1’acqua prelevata viene reintegrata con
acqua di falda a 20°C, con identica portata. Il prelievo continua finché 1’utenza
non ha ricevuto il volume d’acqua previsto.

Il modello considera la possibilita che i bidoni siano piu di uno; in questo caso il
prelievo dell’utenza viene identicamente ripartito tra i diversi serbatoi.

3.4 Approssimazioni introdotte
Nella scrittura del modello sono state fatte alcune approssimazioni:

e vengono considerati trascurabili gli scambi di calore attraverso le pareti
laterali del box (isolate con lana di pecora). La superficie delle pareti
laterali & infatti trascurabile rispetto a quella di lastra trasparente e fondo
del pannello.

e non vengono modellati i divergenti in ingresso e i convergenti in uscita
da box captante e box del radiatore. Essendo i tubi dell’aria di lunghezza
considerevole, le perdite in divergenti e convergenti saranno infatti
trascurabili rispetto a quelle nei tubi, considerando anche che la velocita
con cui I’aria percorre questi ultimi ¢ nettamente piu alta. Convergenti e
divergenti sono anch’essi isolati.

e non viene modellato il box contenente il radiatore, ovvero si considera
che I’aria uscente dal tubo di collegamento attraversi immediatamente il
radiatore senza subire ulteriori perdite termiche. Il box avra infatti
dimensioni molto ridotte e sara isolato. Valgono le considerazioni fatte
per convergenti e divergenti.

e si considera che la lamina di alluminio posta sul fondo e la cover vetrata
siano ognuna a una temperatura uniforme. L’approssimazione ¢
giustificata dal ridotto spessore e dall’elevata conducibilita di entrambe.

e i considera che ’acqua contenuta nell’accumulo abbia una temperatura
uniforme, per semplicita computazionale. Se il serbatoio &
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sufficientemente grande perd l’acqua tendera a stratificarsi e sara
pertanto piu calda nella parte superiore del serbatoio.

3.5 Logica di controllo

Allo scopo di comprendere quale sia la massima performance ottenibile con un
pannello ARETHA installato a Wau, viene implementato un controllo sulla
temperatura dell’acqua tale per cui se 1’acqua in ingresso al serbatoio di
accumulo risulta piu fredda di quella in esso contenuta, la pompa si ferma,
mentre la ventola del radiatore rimane attiva.

Un simile controllo non e attuabile nella pratica, poiché il modello calcola ad
ogni iterazione quale sarebbe la temperatura dell’acqua in ingresso al radiatore
se la pompa funzionasse, e solo se questa ¢ maggiore di quella dell’acqua
contenuta nel serbatoio consente alla pompa di funzionare. In caso contrario la
temperatura dell’acqua nell’accumulo viene calcolata tramite 1’equazione 3.47
considerando m,cqu, Pari a zero.

Questo tipo di controllo permette di valutare la performance idealmente

ottenibile dal sistema e quindi di ottimizzarne il periodo di funzionamento della
pompa.
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Capitolo 4

Validazione del modello

Allo scopo di comprendere i limiti e verificare 1’affidabilita del modello
implementato, si & deciso di effettuare una validazione tramite confronto con i
dati sperimentali acquisiti sul prototipo di ARETHA Nosedo, installato presso il
depuratore di Nosedo a Milano.

ARETHA Nosedo ha una logica di funzionamento differente da quella
considerata per la creazione del modello, principalmente perché il radiatore €
posto internamente al box captante, mentre in ARETHA Wau il radiatore €
all’esterno del box. Nel caso di ARETHA Wau, il moto dell’aria nel pannello ¢
assimilabile al moto in un condotto a sezione rettangolare, mentre per ARETHA
Nosedo il moto dell’aria nel pannello é rappresentato in figura 1.7.

Il modello implementato viene quindi modificato per meglio rappresentare il
funzionamento di ARETHA Nosedo. La modifica riguarda pero esclusivamente
le correlazioni con cui vengono calcolati i coefficienti di scambio termico
convettivo dell’aria interna al pannello e il materiale della cover. 1l confronto tra
i valori ottenuti tramite la simulazione e quelli acquisiti tramite i sensori di
misura del prototipo di Nosedo risulta pertanto un ottimo strumento per validare
il modello.

4.1 Nuova logica di funzionamento

In ARETHA Nosedo il radiatore ¢ posto all’interno del box captante, inclinato
rispetto al fondo. Subito sotto di esso sono poste le due ventole, che forzano il
passaggio dell’aria attraverso il radiatore dal basso verso [1’alto. Studi
fluidodinamici [5] effettuati sul pannello hanno mostrato che con questa
configurazione I’aria che passa attraverso il radiatore si muove lungo il
perimetro del pannello ed é di fatto ricircolata. L’aria nelle zona centrali delle
due meta in cui il pannello e idealmente diviso dal radiatore mantiene invece
una velocita molto bassa (figura 1.7).

Alla luce di ci9, si decide di approssimare il moto dell’aria secondo il modello di
moto di un fluido in un condotto rettangolare. Si considera che la portata d’aria
uscente dal radiatore si divida in due parti uguali, ognuna delle quali percorre
una meta del pannello (figura 4.1). Il moto dell’aria ¢ assimilato al moto in un
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condotto avente altezza pari alla profondita del pannello e larghezza pari alla
meta dell’altezza del pannello.

e 7‘\ Vd ™
L)
KNS

Fig.4.1 Moto dell’aria nel pannello considerato per la modellazione (in rosso)

Nel modello implementato per ARETHA Wau é stato considerato che cover e
assorbitore avessero ognuno una temperatura omogenea, ipotesi giustificata dal
ridotto spessore nonché dall’elevata conducibilita termica dei materiali
considerati (vetro e alluminio). In ARETHA Nosedo tuttavia la cover
trasparente € costituita da una lastra di policarbonato alveolare a tre strati, la cui
struttura e evidenziata in figura 4.2.

uv
Vs

NI INIZINLZTN
I TINZ TN
- -

L]
—
t

AN

~25 dimensioni in mm

Fig.4.2 Struttura della lastra di policarbonato alveolare [3]

La struttura di policarbonato contiene molta aria al suo interno, racchiusa in
piccole intercapedini, e ha pertanto una conducibilita termica molto bassa.
Risulta quindi evidente che non e possibile considerare che la cover abbia una
temperatura omogenea, bensi € necessario modellare 1’andamento di

temperatura al suo interno.
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Considerando il tipo di moto dell’aria, si sceglie di non discretizzare piu il box e
tramite un bilancio termico viene calcolata un’unica temperatura media per
I’aria, considerata pari alla temperatura in ingresso al radiatore.

Il bilancio di potenza risolto per la lastra assorbente rimane identico a quello
dell’equazione 3.04, mentre per la cover e per I’aria i bilanci precedentemente
illustrati (equazioni 3.03 e 3.06) vengono leggermente modificati.

Tutti gli altri componenti vengono modellati come descritto al capitolo 3.
In ARETHA Nosedo non viene effettuato nessun tipo di prelievo.
4.1.1 Bilanci di potenza del pannello

Per la lastra assorbente posta sul fondo del pannello viene risolto il bilancio
dell’equazione 3.04. Per I’aria viene risolto un bilancio del tutto analogo a
quello dell’equazione 3.06, al posto di heoer Viene pero utilizzata una
trasmittanza Ucover, calcolata con 1’equazione 4.1, poiché T, temperatura media
del policarbonato, viene considerata pari alla temperatura nel punto centrale
della lastra, avente spessore Scover-

1

Ucover = 1 (4.1)

+ SCOU@T/Z

hCO‘UET kcover

Per la modellazione della lastra di policarbonato si considera che la temperatura
nella lastra vari in modo lineare. La lastra viene suddivisa in due strati identici,
ciascuno di spessore pari alla meta dello spessore complessivo. Per ognuno dei
due strati si scrive un bilancio di potenza.

dT,, AT\* k AT
M1 Cy d—: = £,08 <<Tv1 - 7) - T;*ky) 4 Ut S(Tyy — Too) + Swi:’e”:/r 55 (4.2)
o5 (1 + A7) - 17)
moye, T2 z 2 "y, S(Ty, —Ty) — Keover o AT (4.3)
v dt 1- &y + i + 1- &r mt v ¢ Scover/4 2 .

&y Ffv Ef

Ty € la temperatura media dello strato che affaccia verso ’esterno del pannello,
Ty, ¢ la temperatura media dello strato che affaccia verso I’interno (figura 4.3).
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loo

Fig.4.3 Andamento della temperatura nella lastra di policarbonato

AT ¢ la differenza di temperatura registrata tra due punti della lastra tra loro
distanti Scover/2.

AT =T, — Ty (4.4)

La distanza tra la superficie esterna e il punto in cui la temperatura é paria Ty, &
pari a Scover/4; analogamente per T,,. Le trasmittanze Ueg € Ui SOno quindi
definite dalle seguenti equazioni:

1
I S — 45)
O
est cover
U 1
me 1 Scover/4 (4.6)
Freover T Keover
cover cover

Una volta risolto il bilancio termico dell’aria, considerando i valori di
temperatura media della cover e dell’assorbitore pari a quelle dell’istante di
tempo precedente, il sistema di equazioni 4.2, 4.3 e 3.04 viene risolto
iterativamente fino a convergenza.

4.1.2 Calcolo dei coefficienti di scambio termico lato interno del pannello

| coefficienti di scambio termico per il lato interno del pannello, con ventole in
funzione, vengono calcolati mediante le correlazioni per convezione forzata in
un tubo a sezione rettangolare con temperatura superficiale uniforme, illustrate
al paragrafo 3.3.1.1 (tab.3.1, eq. 3.15-3.16). Si considera per0 un condotto
fittizio percorso dall’aria, avente una sezione di area pari a:
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H
Asez = mﬂzdulo Pmodulo (47)

In modo da rappresentare in prima approssimazione 1’andamento dell’aria nel
pannello (figura 1.7). La portata circolante nel condotto fittizio e pari alla meta
della portata ventilata.

4.1.3 Il radiatore

A differenza di quello reperibile a Wau, il radiatore attualmente installato su
ARETHA Nosedo € un radiatore a doppio passaggio, ovvero 1’acqua passa
dapprima nella meta superiore del radiatore e in seguito nella meta inferiore.
Ogni meta del radiatore viene pertanto considerata come uno scambiatore a sé,
in cui circola I’intera portata d’acqua e meta della portata d’aria. Al passaggio
nel radiatore, I’acqua si scalda o si raffredda di un AT globale pari alla somma
dei AT del primo e del secondo passaggio, mentre 1’aria si raffredda o si riscalda
di un AT pari alla media dei AT subiti nelle due meta dello scambiatore.

Purtroppo non € stato possibile reperire dati esatti sulle dimensioni
dell’alettatura e dei tubi, si ¢ quindi deciso di fare riferimento a un radiatore di
identica tipologia ma di dimensioni differenti [24] ipotizzando 1’esistenza di un
fattore di proporzionalita tra 1’area frontale della parte alettata del radiatore,
I’area totale interna e 1’area totale dell’alettatura. Si sono considerate identiche
le dimensioni caratteristiche dell’alettatura. 1 wvalori delle dimensione
caratteristiche dell’alettatura, illustrate in figura 3.6, sono riportati in tabella 4.1.
In tabella 4.2(d) sono invece riportate le caratteristiche del radiatore.

Il radiatore viene modellato secondo la logica descritta al paragrafo 3.3.4.,
considerando che I’aria lo attraversi con una velocita pari al rapporto tra la

portata volumetrica di aria e I’area di passaggio della ventola.

Tab.4.1 Dimensioni caratteristiche del radiatore (dimensioni in metri) [24]

Fpitch 0,00136
Flenght 0101
Faepth 0,032
I:thickness 010002
T depth 0,032
Tpitch 0,010
Theigth 0,002
Tthickness O,OOO4
Lheignt 0,0065
Lpitch 0,001
0[°] 20
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4.1.4 Logica di controllo

In ARETHA Wau, nelle giornate invernali scelte per validare il modello, la
pompa e le due ventole funzionano in modo continuato dalle 09:00:00 alle
15:59:59. La logica di controllo del modello & stata quindi modificata.

In ARETHA Nosedo inoltre la pompa si attiva se la temperatura nei pressi del
radiatore scende sotto 1°C, in modo da scongiurare il rischio di gelo, e si spegne
al raggiungimento del 3°C. Questa logica di controllo non e stata implementata
nel modello.

4.2 Parametri delle simulazioni

Una volta modificato opportunamente il modello, si eseguono diverse
simulazioni con la configurazione impiantistica di Nosedo per procedere alla
validazione. Vengono prese in considerazione quattro giornate per le quali sono
noti tutti i parametri in input: 31/12/13, 25/01/14, 12/02/14, 23/02/14.

L’assetto del prototipo varia leggermente da una giornata all’altra, in tabella
4.2(f) sono riassunti tutti i parametri delle diverse simulazioni.

| valori di irradianza e temperatura esterna che il modello riceve in input sono
quelli registrati dai sensori di Nosedo, i valori di umidita relativa e di velocita
del vento sono quelli forniti dal sito www.worldweatheronline.com [17]. I valori
ricevuti in input vengono interpolati sul passo di tempo della simulazione.

Non sono note le dimensioni dei tubi lato acqua, che sono stati considerati
aventi diametro esterno pari a 0.0424 m e diametro interno pari a 0.0366 m
(acciaio zincato, 171/4) e conducibilita pari a 0,04 W/mK (compreso
isolamento), come quelli utilizzati per Wau. Essendo i tubi molto corti, non
vengono commessi grandi errori.

Per le simulazioni si sceglie un passo di tempo pari a 5 secondi.
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Tab.4.2 Parametri della simulazione [2], [3]

Box captante (a)

Struttura
L modulo [m] 4,90 k isolante [W/mK] 0,035
H modulo [m] 1,83 s isolante [m] 0,07
P modulo [m] 0,1385 k legno [W/mK] 0,12
S pannello [m“] 8,97 s legno [m] 0,019
Cover (policarbonato) Assorbitore
€ cover 0,9 ¢ fondo 0,98
T cover 0,66 o fondo 0,98
s cover [m] 0,016 s fondo [m] 0,0005
p cover [kg/mS] 156,25 p fondo [kg/m3] 2702
c cover [J/kgK] 1040 ¢ fondo [J/kgK] 903
k cover [W/mK] 0,032
Bidoni di accumulo (b) Tubi di collegamento (c)
V bidone [1] 950 Materiale PVC
H bidone [m] 1,9 Dest tubo [m] 0,0429
D bidone [m] 0,80 Dint tubo [m] 0,0363
k isolante [W/mK] 0,04 k tubo [W/mK] 0,10
s isolante [m] 0,08 L tubo [m] 1
Radiatore (d)
N file 1 A interna totale [m?] 1,83
N tubi 37 A front [m?] 0,259
L parte alettata [m] 0,640 A front free flow [m?] 0,202
H parte alettata [m] 0,405 A tot alettatura [m?] 9,567
P parte alettata [m] 0,032 A tot esterna [m?] 11,196
L tubi [m] 0,640
Ventola (e)
D esterno [m] 0,292 D interno [m] 0,115
Assetto del sistema (f)
31/12/13 25/01/14 12/02/14 23/02/14
A netta [m?] 8,98 8,98 8,98 8,98
N serbatoi 1 1 2 2
Pompa attiva 09:00 > 09:00 > 09:00 > 09:00 >
16:00 16:00 16:00 16:00
N ventole ON 2 2 2 2
Maria totate 1K9/S] 0,48 0,48 0,48 0,48
Macqua [KO/S] 0,3 0,3 0,3 0,3




4.3 Risultati della simulazione e confronto coi dati sperimentali

Una volta eseguite le simulazioni, si effettua il confronto tra modello e dati
sperimentali sulla base di:

e temperatura dell’acqua nei bidoni dell’accumulo (sensori S8 e S9)
e temperatura dell’aria all’ingresso del radiatore (sensore S6)
e temperatura del fondo del pannello (sensore S18)

Per collocazione esatta e valori misurati dai diversi sensori si rimanda al
capitolo 1, tabella 1.4 e figure 1.4-1.6.

In tabella 4.3 sono riassunti i risultati delle simulazioni. Per effettuare il
confronto tra i dati, si valuta I’errore commesso dal modello nella stima del AT
dell’acqua nei bidoni dell’accumulo durante le ore di attivita della pompa
(09:00~>16:00) :

ATmisurato - ATsimulaLL‘o

err AT = (4.8)

ATmisurato

Tab.4.3. Risultati delle simulazioni

31/12/13 | 25/01/14 12/02/14 23/02/14
Tank 1 Tank1 | Tank1 | Tank2 | Tank1 | Tank?2
ATsimulato [K] 11,95 13,96 8,70 8,21
AT e [K] 10,12 12,18 743 | 7.67 720 | 751
Errore AT [K] 1,83 1,78 1,27 1,03 1,01 0,7
Errore AT [%] 18,12 14,63 17,06 13,40 14,00 9,30

Nei grafici che seguono sono confrontati i dati sperimentali e i dati simulati
delle giornate prese in esame.
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Fig.4.4 Andamento della temperatura dell ’acqua nei bidoni di accumulo -
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Fig.4.5 Andamento della temperatura dell ’aria in ingresso al radiatore -
31/12/13
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Fig.4.6 Andamento della temperatura del fondo - 31/12/13
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Fig.4.7 Andamento dell’irradianza giornaliera - 31/12/13
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Fig.4.9 Andamento della temperatura dell ’aria in ingresso al radiatore -
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Fig.4.11 Andamento dell’irradianza giornaliera - 25/01/14
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4.4 Influenza della velocita del vento

Come illustrato a inizio capitolo, mentre per quanto riguarda la temperatura
esterna e l’irradianza sono installati nel prototipo di Nosedo dei sensori di
misura locali (sonda di temperatura per ’aria esterna e piranometro), non
esistono dati misurati della velocita del vento. | dati utilizzati nelle simulazioni
effettuate sono quelli del sito www.worldweatheronline.com [17], registrati ogni
tre ore ¢ interpolati (con il metodo ‘vScubic’ della function interpl di
MATLAB). Tuttavia é evidente che i valori registrati dal sito possono non
coincidere con quelli di Nosedo ed é altrettanto vero che il vento non varia
necessariamente la sua velocita in modo continuo, per cui interpolando i valori
registrati ogni tre ore si potrebbero trovare dei valori molto diversi da quelli
reali. Per questi motivi si € ritenuto opportuno effettuare un’analisi di sensibilita
sulla velocita del vento.

Per valutare ’influenza della velocita del vento, sono state effettuate delle
simulazioni considerando che essa vari di £50% rispetto ai valori interpolati.

Nelle figure 4.20-4.23 viene illustrato il confronto tra le simulazioni e i dati
sperimentali per le diverse giornate. La curva indicata con “BASE” riporta il
risultato della simulazione con velocita del vento ricavata mediante
I’interpolazione dei valori di www.worldweatherbase.com [17]; le curve indicate
con “TANK 17 e “TANK 2” riportano invece 1 valori registrati dai sensori di
temperatura installati sul prototipo di Nosedo.
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Fig.4.20 Variazione della temperatura dell'acqua nell accumulo con la velocita
del vento - 31/12/2013
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Fig.4.21 Variazione della temperatura dell 'acqua nell’accumulo con la
velocita del vento - 25/01/2014
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Fig.4.22 Variazione della temperatura dell ’acqua nell’accumulo con la velocita
del vento - 12/02/2014
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Fig.4.23 Variazione della temperatura dell’acqua nell ’accumulo con la

velocita del vento - 23/02/2014

In tabella 4.4 sono riportati gli errori delle diverse simulazioni rispetto ai
valori misurati dai sensori. In verde sono evidenziati gli errori piu bassi
commessi per ognuna delle giornate prese in considerazione.

Tab.4.4 Risultati ed errori delle simulazioni

vvento -50% | BASE | vvento +50% |—nosedo

Tank 2 | Tank 1

a2 | AT K] 12,17 11,95 11,85 - 10,12
Err Tankl [%] 20,23% 18,12% 16,85%

o501 | AT [K 14,21 13,96 13,79 - 12,18
Err Tank1 [%] 16,68% 14,63% 13,26%

AT [K] 8,81 8,70 8,65 767 743
12/02 | Err Tank2 [%] 14,85% 13,40% 12,73%
Err Tank1 [%] 18,56% 17,06% 16,37%

AT [K] 8,31 8,21 8,14 751 7,20
23/02 | Err Tank2 [%] 10,72% 9,30% 8,40%
Err Tank1 [%] 15,48% 14,00% 13,07%
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4.5 Commento ai risultati

Il confronto tra le temperature simulate e acquisite a Nosedo mostra che il
modello ricalca bene I’andamento dei dati sperimentali, pur con una certa
sovrastima dei valori di temperatura.

Per quanto riguarda la temperatura di accumulo, si puo notare che in tutte le
giornate prese in esame I’andamento della temperatura ricalca bene quello reale,
seppur con un “anticipo” rispetto al caso reale, che provoca la sovrastima di
temperatura. Nelle simulazioni tramite MATLAB infatti non appena la pompa e
le ventole si avviano (ore 09:00) I’acqua inizia a scaldarsi, mentre nelle giornate
prese in esame la temperatura registra un piccolo decremento nei minuti
immediatamente successivi all’inizio della circolazione dell’acqua. Questo fatto
e dovuto alla piccola sovrastima della temperatura dell’aria all’ingresso dello
scambiatore da parte del modello MATLAB. Anche I’andamento della
temperatura dell’aria ¢ ben ricalcato dal modello.

Il fatto che alla sovrastima della temperatura dell’aria in ingresso al radiatore
corrisponda una sovrastima costante della temperatura dell’acqua nell’accumulo
mostra che lo scambio termico al radiatore e ben descritto dal modello.

Osservando 1 grafici delle temperature di acqua nei bidoni e aria all’ingresso del
radiatore delle prime 3 giornate (figure 4.4-4.5, 4.8-4.9, 4.12-4.13) si puo notare,
durante le ore precedenti I’entrata in funzione di pompa e ventilatori, 1’effetto
del sistema antigelo pensato per ARETHA Nosedo. Come spiegato al paragrafo
1.2.1, quando la temperatura dell’aria nei pressi del radiatore raggiunge la
temperatura di 1°C, la pompa si accende facendo circolare acqua calda nel
radiatore fino al raggiungimento dei 3°C. A pompa ferma, il radiatore resta
pieno di acqua calda, causando un ulteriore incremento della temperatura
dell’aria nei pressi del radiatore. Questa logica non ¢ implementata nel modello,
che infatti sottostima la temperatura dell’aria, e non tiene conto della
diminuzione della temperatura dei serbatoi dovuta alla circolazione notturna
dell’acqua. Questo fattore contribuisce alla sovrastima della temperatura
dell’acqua nell’accumulo

E importante ricordare che il secondo serbatoio “tank 2” ha un isolamento
peggiore rispetto al “tank 17; questa differenza non ¢ considerata dal modello,
per il quale il “tank 2” ¢ isolato come il “tank 1”. Un altro fattore significativo &
rappresentato dal fatto che mentre le temperature misurate sono puntuali, quelle
calcolare dal modello sono medie e considerate omogenee in tutto il serbatoio.
Nella realta, viste le dimensioni del serbatoi, esistera molto probabilmente una
stratificazione all’interno di essi e quindi I’acqua sara piu calda nella parte
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superiore e piu fredda in quella inferiore. Si ricorda inoltre che tutti i sensori di
temperatura hanno un errore di misura di +0,5K [4].

Un forte scostamento tra i valori dei dati sperimentali e quelli modellati si
registra invece per quanto riguarda la temperatura del fondo del box captante.
Questo scostamento era del tutto prevedibile e si spiega considerando le
approssimazioni introdotte nel modello MATLAB: il coefficiente di scambio
termico convettivo e stato considerato uguale in tutto il pannello, ed é stato
calcolato mediante le correlazioni per moto in un condotto a sezione
rettangolare. Questa approssimazione non pud perd descrivere in modo
pienamente soddisfacente lo scambio termico che avviene effettivamente
all’interno del pannello, poiché nella realta sia la temperatura che la velocita
dell’aria variano molto da un punto all’altro. Il coefficiente di scambio termico
convettivo viene probabilmente sottostimato. Con un coefficiente di scambio
termico piu basso, il fondo si stabilizza a una temperatura piu alta, come in
effetti avviene nei modello, e il AT tra esso e 1’aria interna aumentera. I due
effetti si compensano in una certa misura, infatti la temperatura in ingresso al
radiatore e ben ricalcata dal modello.

La sovrastima della temperatura dell’aria e del fondo ¢ anche dovuta alla
difficolta di modellare la cover di policarbonato. Il modello descrive il
comportamento del materiale considerando che la lastra sia un elemento
continuo, e che quindi tra parete interna e parete esterna lo scambio termico
avvenga solo per conduzione. Tuttavia se si osserva la figura 4.2 appare
evidente che una simile approssimazione non ricalca perfettamente la realta,
poiché essendo la lastra alveolare esistera uno scambio radiativo tra le diverse
pareti di policarbonato che si trovano a differenti temperature, e lo scambio
termico per conduzione sara maggiore lungo la struttura di policarbonato.

Le temperature dell’aria e del fondo seguono bene le variazioni di irradianza
incidente sul pannello, come si nota soprattutto nelle simulazioni relative alla
giornata del 25/01, segno che le proprieta ottiche dei materiali e le loro capacita
termiche sono state valutate correttamente nel modello.

Dalle simulazioni effettuate al paragrafo 4.5 (fig. 4.20-4-23) risulta che la
velocita del vento ha un impatto trascurabile sulla prestazione del sistema.
L’impatto ¢ praticamente inconsistente durante il giorno e risulta piu
apprezzabile solo durante la notte: un aumento della velocita del vento causa un
incremento della trasmittanza globale dei serbatoi. In tabella 4.4 ¢ riportata la
variazione della prestazione del sistema al variare della velocita del vento: un
aumento della velocita causa una minima diminuzione della temperatura a fine
giornata e quindi dell’errore percentuale.
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Nelle simulazioni e stato considerato che il vento fosse parallelo al lato lungo
del pannello, ovvero e stata considerata Lmoqui0 COMe lunghezza caratteristica per
il calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo lato esterno. E pero
evidente che la direzione del vento puo essere spesso differente, e quindi i
coefficienti di scambio termico convettivo potrebbero differire da quelli
calcolati.

I due principali limiti di questo modello consistono nella descrizione della cover
e dello scambio termico interno; nel modello di Wau tuttavia la cover vetrata
puo essere ragionevolmente ritenuta a temperatura omogenea, avendo ridotto
spessore ed elevata conducibilita, e il moto del fluido é effettivamente quello
all’interno di un canale a sezione rettangolare. Ne consegue che per questo
modello non sussistono le problematiche rilevate per il modello modificato per
Nosedo.

Alla luce di quanto emerso dal confronto tra dati sperimentali e simulati, il
modello puo ritenersi validato nella sua sostanza, per cui si abbandona il
modello modificato per Nosedo (radiatore interno) e si torna a quello
implementato per Wau (radiatore esterno). Tramite questo modello, si procede a
simulare diverse possibili configurazioni dell’impianto di Wau per valutare la
performance ottenibile in loco e la sensibilita ai diversi parametri in input.
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Capitolo 5

Valutazione delle prestazioni di ARETHA
Wau

Una volta valutata 1’affidabilita del modello implementato si procede a
effettuare le simulazioni per I’impianto da installare a Wau. Dalle simulazioni si
vuole dedurre quale sia il migliore assetto dell’impianto e quale performance sia
possibile ottenere.

5.1 Caratteristiche dell’impianto

Come gia accennato nel capitolo 3, ARETHA Wau si compone di un box
captante, un box di scambio termico in cui & collocato il radiatore e un serbatoio
di accumulo. Il radiatore viene posizionato al livello del suolo nel box preposto,
collegato tramite tubazioni al box captante che si trova invece sul tetto. Al
radiatore € a sua volta collegato il serbatoio di accumulo, da cui un’utenza
preleva una certa quantita di acqua calda ogni giorno. Per lo schema
impiantistico del sistema si rimanda alla figura 3.1.

aria calda
al radiatore

Fig.5.1 Esempio di configurazione modulare del box captante. Sono evidenziati
i pallet disposti in serie che compongono ciascun canale.

=

aria fredda
dal radiatore

La struttura del box captante viene realizzata utilizzando dei pallet
opportunamente adattati, come illustrato in figura 5.2. Si ipotizza la possibilita
di realizzare un sistema modulare (figura 5.1), ovvero un pannello composto da
piu canali in parallelo, nei quali la portata d’aria ventilata viene equamente
suddivisa. Ognuno dei canali in parallelo € composto da un’unica fila di pallet
tra loro in serie, orientati in modo che il lato lungo sia parallelo al flusso
dell’aria.
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Una tale configurazione avrebbe il vantaggio che in caso di guasti o necessita di
manutenzione di uno dei canali il sistema potrebbe continuare a funzionare
utilizzando gli altri.
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Fig.5.2 Viste laterali e in sezione del pallet (EPAL-EUR) modificato
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Tramite le simulazioni si vogliono ottimizzare le dimensioni del box captante e
quelle del serbatoio, le portate di aria e di acqua, le modalita di prelievo
dell’utenza. Si valutera inoltre 1’opportunita di realizzare una configurazione
modulare.

5.2 Parametri delle simulazioni

In tabella 5.1 sono riassunti i parametri utilizzati nelle simulazioni. | parametri
rimangono invariati in tutte le simulazioni, salvo quando diversamente indicato.

Il sistema e simulato a intervalli di 10 secondi e le simulazioni si riferiscono a 7
giorni di funzionamento continuativo, salvo dove diversamente indicato. Una
volta che I’andamento giornaliero di temperatura nel serbatoio si stabilizza,
vengono confrontati i risultati delle diverse configurazioni simulate.

Per i valori di irradianza si fa riferimento al database JRC-PVGIS [16], per i
valori di temperatura, umidita relativa e velocita del vento si utilizzano i dati del
sito www.worldweatheronline.com [17]. Le simulazioni di seguito presentate
utilizzano i dati medi mensili di gennaio per quanto riguarda I’irradianza, mentre
per temperatura, umidita relativa e velocita del vento si utilizzano i dati del 15
gennaio 2013.

Per quanto riguarda la portata d’acqua, si considera inizialmente una portata pari
a quella circolante a Nosedo. Inoltre, essendo I’area di passaggio della ventola
del radiatore della Land Cruiser HID80 pressoché identica a quella complessiva
delle due ventole di Nosedo, si assume che nel sistema circoli la stessa portata
d’aria.

Si considera che I’acqua di falda locale sia a una temperatura di 20°C, pertanto
all’inizio di ogni simulazione I’acqua contenuta nel serbatoio di accumulo sara
considerata a quella temperatura, cosi come 1’acqua reintegrata durante il
prelievo.

Dalle informazioni del professor Perotti risulta che la maggior parte del
personale ospedaliero termina il turno alle 15:00, pertanto si € inizialmente
supposto che il prelievo dell’utenza dal serbatoio di accumulo avvenga alle ore
14:00, ovvero il piu tardi possibile prima della fine del turno, in modo che sia
possibile servire I’utenza lavatrici.

In tabella 5.1 sono riassunti i valori dei parametri che verranno utilizzati nelle
diverse simulazioni, salvo quando diversamente indicato.
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Tab.5.1 Parametri della simulazione [2]

Box captante (a)

Struttura
L modulo [m] 1,2 k iso [W/mK] 0,05
H modulo [m] 0,656 S iso [m] 0,044
P modulo [m] 0,10 k legno [W/mK] 0,129
S modulo [m?] 0,79 s legno [m] 0,022
Cover (vetro sodocalcico) Assorbitore
€ cover 0,92 ¢ fondo 0,98
T cover [25] 0,9 o fondo 0,98
s cover [m] 0,005 s fondo [m] 0,0005
p cover [kg/m°’] 2500 p fondo [kg/m°] 2702
c cover [J/kgK] 750 ¢ fondo [J/kgK] 903
Serbatoio di accumulo (b) Tubi di collegamento (c)
Aria Acqua
V bidone [1] 200/400/600/1000 Materiale PVC Fe-Zn
H bidone [m] 0,88/1,15/1,30/1.35 | Desttubo[m] 0,1102 0,0424
D bidone [m] 0,61/0,70/0,80/1 Dinttubo[m] 0,104  0,0366
k iso [W/mK]* [26] 0,05 k tubo [W/mK] 0,04 0,04
s iso [m] 0,05 L tubo [m] 5 15
Radiatore (d)
N file 1 A interna totale [m?] 1,91
N tubi 71 A front [m?] 0,301
L parte alettata [m] 0,718 A front free flow [m?] 0,211
H parte alettata [m] 0,425 A tot alettatura [m?] 9,99
P parte alettata [m] 0,032 A tot esterna [m?] 11,69
L tubi [m] 0,425
Ventola (e)
D esterno [m] 0,292 D interno [m] 0,115

Per quanto riguarda i tubi dell’acqua, si scelgono tubi in acciaio zincato con
diametro pari a quello di attacco del radiatore. Per i1 tubi dell’aria invece si
scelgono i tubi (sempre in PVC) piu grandi possibili compatibili con la

profondita del pannello.

Nelle simulazioni si considera che pompa e ventole siano attive, con logica di
funzionamento spiegata al paragrafo 3.5, da un’ora dopo 1’alba a un’ora prima

2 Perché sia garantita questa conducibilita, la densita della lana deve essere pari a circa 13 kg/m®

[26].
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del tramonto, ovvero, per le simulazioni di questo capitolo, dalle 07:30 alle
16:30.

5.3 Variazione dell’assetto del box

La prima simulazione effettuata ¢ volta a comprendere quale sia 1’assetto
migliore del box captante, ovvero quale sia il numero ottimale di canali in
parallelo. Si considera che il box captante sia costituito da un numero di moduli
tale che I’area netta del pannello sia di circa 9 m?, come nel prototipo di Nosedo.

Nelle simulazioni vengono utilizzati in totale 12 moduli, diversamente disposti,
per un’area captante complessiva di 9,45 m% Al radiatore & collegato un unico
serbatoio di capacita 400 litri. Ogni giorno alle 14:00 vengono prelevati 150 litri
d’acqua dal serbatoio. Vengono considerate quattro diverse configurazioni,
indicate con le lettere A, B, C, D.

Tab.5.2 Parametri di simulazione per ottimizzazione dell assetto del sistema

A B C D

N serie 1 2 3 4

N parallelo 12 6 4 3
A netta [m?] 9,45 9,45 9,45 9,45

N serbatoi 1 1 1 1
V serbatoio [1] 400 400 400 400
Myria [KO/S] 0,48 0,48 0,48 0,48
Macqua [KO/S] 0,3 0,3 0,3 0,3

Giorni precarica 0 0 0 0
h prelievo 14 14 14 14
V prelievo [I] 150 150 150 150

Nelle figure 5.3-5.8 vengono confrontate le performance dei diversi assetti del
sistema, una volta che questo si € stabilizzato.

Il rendimento del sistema é calcolato come:

_ MaccumuloCp acqua (Taccj - Tacc j—1)

— (5.1)
afondoTcoverGdaySpannello (tj - tj—l)
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Fig. 5.3 Temperatura dell’acqua nel serbatoio al variare dell’assetto del box
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Fig. 5.4 Temperatura del fondo del box captante al variare dell assetto dello
stesso
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Fig. 5.5 Temperatura dell aria in ingresso del box captante al variare
dell’assetto dello stesso

55

50

45 I

/""\ —1x12

— 40
<, —2x6
'—

35 s %4

30 \ — A3

20 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t[h]

Fig. 5.6 Temperatura dell aria in uscita del box captante al variare dell assetto

dello stesso
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Fig.5.7 AT dell’aria al passaggio nel box captante
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Fig.5.8 Rendimento del sistema al variare dell assetto del box captante
Nelle figure 5.9-5.10 viene mostrata la performance dei diversi assetti durante il

primo giorno di simulazione (serbatoio riempito con acqua a 20°C all’istante di
partenza della simulazione).
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Fig.5.9 Temperatura dell’accumulo al variare dell’assetto del box captante —
primo giorno di simulazione
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Fig.5.10 Rendimento del sistema al variare dell’assetto del box captante — primo
giorno di simulazione

5.3.1 Analisi dei risultati
Osservando i grafici (5.3-5.8), si nota che il prelievo delle ore 14:00 provoca un

repentino abbassamento della temperatura nei serbatoi di accumulo a causa del
reintegro con acqua di falda a 20°C (figure 5.3, 5.9). Da questo abbassamento di
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temperatura risulta un altrettanto repentino aumento del rendimento del pannello
(figure 5.8, 5.10) e una conseguente diminuzione della temperatura dell’aria nel
pannello (figure 5.5-5.6).

Nelle figure 5.9-5.10 sono illustrati gli andamenti di temperatura dell’accumulo
e rendimento del sistema per il primo giorno di simulazione. In figura 5.10
risulta particolarmente evidente un primo picco nel rendimento, corrispondente
al momento di attivazione di pompa e ventilatore: 1’acqua inizia a circolare nei
tubi di collegamento, ed essendo a una temperatura di molto inferiore a quella
dell’aria esterna viene ulteriormente riscaldata, ragion per cui il rendimento
risulta maggiore di 1.

La temperatura del fondo presenta bruschi cali/aumenti in corrispondenza
dell’accensione/spegnimento di pompa e ventola e una diminuzione in
corrispondenza del prelievo, quando 1’acqua entra piu fredda nel radiatore e
scambia maggiore potenza termica con I’aria (figura 5.4). Le stesse
considerazioni valgono per le temperature in ingresso e in uscita dal box (figure
5.5.-5.6).

Osservando le curve dei rendimenti (figura 5.8) si nota che i sistemi con meno
canali in parallelo hanno un rendimento piu alto nella prima parte della giornata,
mentre la situazione si inverte nel pomeriggio. Nel grafico della temperatura
dell’accumulo (figura 5.3) si vede in effetti che le configurazioni con meno
canali in parallelo raggiungono prima il picco di temperatura pomeridiano, e di
conseguenza il loro rendimento cala rapidamente fino ad annullarsi, se non
addirittura a diventare negativo. Si sottolinea che per come € implementato il
modello, un rendimento negativo e indice di una situazione in cui ’acqua che
circola nel radiatore arriva al serbatoio a una temperatura maggiore di quella
dell’acqua in esso contenuta, ma questo apporto non ¢ sufficiente a compensare
le perdite per convezione e conduzione del serbatoio, pertanto il bilancio del
serbatoio risulta negativo e la temperatura dell’acqua diminuisce.

Tra le 08:00 e le 10:00 circa si registrano continue oscillazioni di temperatura
dell’aria e rendimento (figure 5.5, 5.6, 5.8), dovute a un continuo “accendi-
spegni” della pompa. In queste ore infatti la radiazione solare non é ancora
sufficientemente grande da assicurare il funzionamento del sistema. Il sistema
funziona con continuita e rendimenti maggiori di zero dalle 10:00 alle 16:00
circa.

All’aumentare dei canali in parallelo diminuisce la velocita dell’aria e con essa

il coefficiente di scambio termico con il fondo, la cui temperatura risulta piu
elevata. Aumenta quindi anche il AT tra aria interna e fondo.
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Contemporaneamente diminuisce il coefficiente di scambio termico lato cover.
Inoltre, il singolo canale si accorcia. In figura 5.7 si pu0 osservare una
diminuzione del AT dell’aria all’aumentare del numero di canali in parallelo.
Non é possibile dire con certezza quale sia il fattore prevalente tra i tre
sopracitati e quindi quale sia il motivo che determina un minore AT dell’aria al
passaggio nel box. Nei paragrafi che seguono vengono effettuate ulteriori
simulazioni per meglio comprendere questi fattori.

| fattori determinanti nella scelta della migliore configurazione tra quelle
analizzate sono oltre a un’alta temperatura dell’accumulo, una bassa temperatura
del fondo, indice di un buono scambio termico con 1’aria, € un alto rendimento
del sistema. Appare quindi evidente che la migliore configurazione secondo
questi parametri € quella con una singola fila di elementi in serie. Nelle
simulazioni che seguono verra dunque utilizzata questa configurazione.

Essendo il sistema realizzato con una modalita e dei materiali che ne rendono
I’eventuale riparazione verosimilmente molto rapida si € ritenuto opportuno
sacrificare la modularita in favore di una migliore prestazione.

Osservando le temperature raggiunte dall’aria durante la notte, risulta evidente
che con un sistema di questo tipo non € pensabile di raffrescare tramite night
cooling.

5.4 Variazione della capacita dell’accumulo

La seconda simulazione effettuata & volta a ottimizzare la capacita
dell’accumulo. Si considerano gli stessi parametri di simulazione del caso A
della tabella 5.2. fatto salvo per il volume dell’accumulo che varia: si
considerano serbatoi da 150, 200, 400, 600 e 1000 litri. Per il caso 150 litri si
utilizza un serbatoio con capacita 200 litri.

In figura 5.11-5.12 sono presentate le performance dei sistemi con diverse
capacita del serbatoio, una volta che il sistema si € stabilizzato.
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Fig.5.12 Rendimento del sistema al variare della capacita dell ‘accumulo
5.4.1 Analisi dei risultati
Osservando i grafici, appare evidente che un bidone troppo piccolo, pur
permettendo di raggiungere temperature piu elevate, non riesce a garantire una

temperatura dell’acqua adeguata durante il prelievo: 1’acqua prelevata
dall’utenza viene infatti reintegrata con acqua di falda a 20°C, pertanto la

84



temperatura dell’accumulo diminuisce man mano. Risulta quindi indispensabile
un bidone con un volume abbastanza grande da garantire che la temperatura
dell’acqua sia adeguata alla richiesta dell’utenza dall’inizio alla fine del
prelievo.

L’impiego di un serbatoio con capacita maggiore migliora inoltre la prestazione
del sistema in termini di rendimento: essendo il volume d’acqua maggiore,
questa impieghera piu tempo a scaldarsi e quindi il AT tra I’acqua e 1’aria in
ingresso al radiatore sara maggiore e la potenza termica scambiata tra i due
fluidi piu grande.

A fronte di una migliore performance un serbatoio con maggiore capacita
richiede una maggiore spesa per il suo acquisto: € quindi indispensabile trovare
un compromesso tra questi due fattori. Per le simulazioni che seguono si
considerera un sistema avente un serbatoio da 600 litri.

5.5 Valutazione prestazioni con diverse modalita di prelievo

La serie di simulazioni che segue € volta a valutare la prestazione del sistema
nel caso in cui il volume dell’acqua prelevata e 1’orario del prelievo varino.

| risultati delle simulazioni vengono confrontati con un caso denominato
“BASE”, con parametri identici a quelli del caso A della tabella 5.2 fatto salvo
per il volume dell’accumulo, che ¢ pari a 600 1. Nel caso base il prelievo avviene
alle ore 14:00 e ha un volume di 150 1.

Vengono effettuate due simulazioni identiche al caso base tranne che per
I’orario di prelievo: in un caso si considera che il prelievo avvenga alle ore

11:00, nel secondo alle 12:30. Il volume del prelievo ¢ pari a 150 .

In figura 5.13-5.14 vengono confrontate le temperature raggiunte nel serbatoio,
una volta che il sistema si € stabilizzato.

85



Y — /\ )
C b( e 11:00
= 42 —12:30

=====14:00 - BASE

36 r— r  r— T 1T 1T 1T 1T 71T "1 "1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t[h]

Fig.5.13 Temperatura dell’acqua nell’ accumulo al variare dell orario del
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Fig.5.14 Rendimento del sistema al variare dell orario del prelievo

Si analizza inoltre il caso in cui il volume dell’acqua prelevata sia pari a 300
litri. Si valutano due casi distinti: un prelievo unico alle 14:00 e due prelievi da
150 litri ciascuno, effettuati alle 14:00 e alle 17:00, ovvero il caso in cui ci sia
richiesta di acqua calda per le lavatrici alle 14:00 e per le docce a fine giornata.
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In tabella 5.3. sono riassunti i parametri che variano nei tre casi analizzati, in
figura 5.15-5.16 il confronto tra i diversi casi simulati. Tutti i parametri non
specificati in tabella sono identici a quelli del caso A della tabella 5.2.

Tab.5.3 Parametri di simulazione per diverse tipologie di richiesta dell 'utenza

A — caso base B C
h primo prelievo 14:00 14:00 14:00
V primo prelievo [l] 150 300 150
h secondo prelievo - - 17:00
V secondo prelievo [l] 0 0 150
V serbatoio [l] 600 600 600
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Fig.5.15Temperatura dell’acqua nell accumulo al variare del volume e della

ripartizione del prelievo
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Fig.5.16 Rendimento del sistema al variare del volume e della ripartizione del
prelievo

5.5.1 Analisi dei risultati

Per quanto riguarda 1’orario di accumulo (figure 5.13-5.14), il confronto mostra
che piu tardi viene effettuato il prelievo, maggiore ¢ la temperatura dell’acqua
fornita all’utenza. Anticipare il prelievo significa sia fornire all’utenza acqua piu
fredda, sia sfruttare peggio ’effetto utile: la temperatura del serbatoio a fine
giornata € infatti piu elevata e pertanto sono maggiori le perdite notturne per
conduzione e convezione (maggiore AT tra acqua e ambiente). Prelevare I’acqua
calda il piu tardi possibile significa anche avere un maggiore rendimento nelle
ultime ore del pomeriggio e nelle prime ore della mattina. Il rendimento del
sistema risulta tuttavia un parametro meno significativo che in precedenza: é
infatti evidente che piu I’acqua nel serbatoio ¢ calda minore ¢ il rendimento del
sistema e che dopo il prelievo il rendimento di una qualunque configurazione
diventa significativamente piu alto di quello delle altre due. Non esiste pertanto
nessuna configurazione che sia nettamente migliore delle altre due in termini di
rendimento.

Per quanto riguarda 1’eventualita di un prelievo di 300 litri (figure 5.15-5.16), &
interessante comparare il caso A e il caso B: al raddoppio del volume prelevato
corrisponde una variazione minima della temperatura raggiunta al momento del
prelievo. Questo poiché nel caso B la temperatura dell’accumulo, essendo piu
fredda a inizio giornata e dopo il prelievo, determina un innalzamento del
rendimento che consente al sistema di compensare la maggiore quantita di acqua
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prelevata. E pero evidente che nel caso B 1’acqua dell’accumulo subisce un AT
maggiore durante il prelievo. Per questa configurazione sarebbe quindi
opportuno utilizzare un serbatoio di accumulo con capacita maggiore.

Anche il caso C e decisamente degno di nota: con questa configurazione risulta
infatti possibile soddisfare sia I’'utenza lavatrici che I’utenza docce. Nel caso C
esiste un secondo prelievo che avviene alle 17:00, ovvero a pompa e ventole
ferme. La performance del sistema durante il giorno &€ dunque analoga a quella
del caso base. Pur essendo la temperatura dell’accumulo a inizio giornata
nettamente piu bassa che nel caso A, la temperatura al momento del prelievo
risulta di poco inferiore, grazie all’aumento del rendimento del sistema dovuto
al maggiore AT tra acqua e aria in ingresso al radiatore. In altre parole, la
presenza di un secondo prelievo € quasi completamente compensata
dall’aumento del rendimento del sistema.

5.6 Valutazione prestazioni con precarica del serbatoio

Si vuole valutare se un periodo di precarica, ovvero un periodo in cui il sistema
funziona senza il prelievo dell’utenza, possa migliorare la prestazione del
sistema e permettere il raggiungimento di una temperatura dell’accumulo piu
elevata. Si confronta quindi il caso base (caso A, tabella 5.2, serbatoio da 600 1),
senza precarica, con un caso in cui il serbatoio di accumulo viene fatto
riscaldare per 19 giorni prima che I’utenza cominci a prelevare 150 litri/giorno
(durante i successivi 16 giorni). In figura 5.17 si confrontano gli andamenti delle
temperature dell’acqua nel serbatoio per 1 due casi per un periodo di 7 giorni.
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Fig.5.17 Temperatura nel serbatoio con e senza periodo di precarica
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5.6.1 Analisi dei risultati

Risulta evidente che la precarica del sistema non consente il raggiungimento di
una temperatura piu elevata nel serbatoio: gia dal secondo giorno dall’inizio del
prelievo le curve dell’andamento della temperatura di accumulo risultano
perfettamente sovrapposte.

5.7 Variazione della lunghezza dei tubi lato acqua

In tutte le simulazioni effettuate finora, come da indicazioni del professor
Perotti, & stato considerato che il serbatoio fosse collocato ad una certa distanza
dal box del radiatore (sono stati simulati tubi dell’acqua lunghi 15 metri).

In figura 5.18 e illustrato il confronto tra la performance che si otterrebbe nel
caso in cui i tubi dell’acqua fossero lunghi 5 metri e quella del caso base(caso A,
tabella 5.2, serbatoio da 600 ).
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Fig.5.18 Temperatura dell acqua nell’accumulo al variare della lunghezza dei
tubi lato acqua
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Fig.5.19 Rendimento del sistema al variare della lunghezza dei tubi lato acqua
5.7.1 Analisi dei risultati

Dal confronto tra le temperature di accumulo emerge che un semplice
accorciamento dei tubi potrebbe aumentare di quasi 2°C la temperatura
dell’acqua nel serbatoio a inizio prelievo, sebbene il rendimento del sistema sia
di poco superiore per il caso con tubi piu corti. L’aumento del rendimento a
causa delle minori perdite termiche nei tubi e la sua diminuzione per via della
piu alta temperatura dell’acqua in ingresso al radiatore arrivano infatti quasi a
compensarsi.

Si ritiene comunque opportuno posizionare il serbatoio il piu vicino possibile al
box del radiatore, o viceversa il pannello e il box il piu vicino possibile al locale
in cui vengono posti i serbatoi.

5.8 Variazione della superficie captante

Nelle simulazioni finora effettuate il box captante era costituito da 12 moduli, in
modo da avere un’area captante simile a quella di ARETHA Nosedo. Nelle
simulazioni illustrate in questo paragrafo si &€ voluto valutare il cambiamento
della prestazione del sistema al variare dell’area captante.

In tabella 5.4 sono riassunti i diversi assetti delle simulazioni. | parametri non

specificati in tabella sono identici a quelli del caso A di tabella 5.2, con
serbatoio di accumulo da 600 litri.
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E stata considerata anche la possibilita di una configurazione con due elementi
in parallelo nell’eventualita che lo spazio disponibile sul tetto non fosse
sufficiente per un unico canale di pallet in serie con elevata area captante.

Tab.5.4 Parametri della simulazioni per diversa superficie captante

A B C D E F
N serie 12 18 9 24 12 6
N parallelo 1 1 2 1 2 1
S pannello [m?] 9,45 14,17 | 14,17 | 18,89 | 18,89 | 4,72
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Fig.5.20 Temperatura dell acqua nell’ accumulo al variare dell’area captante
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Fig.5.21 Rendimento del sistema al variare dell area captante
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Fig.5.22 AT dell’aria al passaggio nel box al variare dell area captante
5.8.1 Analisi dei risultati

E interessante confrontare il caso A e il caso C, che danno una performance
praticamente identica in termini di temperatura dell’acqua nel serbatoio di
accumulo. Nel caso C la superficie captante complessiva € il 50% piu grande
che nel caso A, e il AT dell’aria nel box captante ¢ di poco inferiore. Essendo il
singolo canale del caso C piu corto che nel caso A, I’aria all’ingresso del box
captante arrivera piu calda nel caso C, per via delle minori dispersioni termiche
nei tubi dell’aria, piu corti, compensando quindi il minore AT dovuto al canale
pit corto. Nel caso C il sistema ha pero un rendimento pit basso che nel caso A,
poiché a fronte dello stesso effetto utile ha un’area captante piu grande del 50%.

Confrontando i casi A, B, D e F si pu0 valutare il variare della prestazione di un
box captante costituito da un solo canale all’aumentare della sua superficie. Si
osserva che dal caso F al caso A Iaumento della temperatura dell’acqua nel
serbatoio al momento del prelievo é nettamente superiore che dal caso A al caso
B, e ancor di piu che dal caso B al caso D. Tra il caso B e il caso D la
prestazione migliora in modo quasi impercettibile; il caso D e probabilmente
molto vicino alla massima prestazione ottenibile con un singolo canale di pallet
in serie. All’aumentare dell’area captante, infatti, assieme al AT dell’aria al
passaggio nel box aumentano anche le dispersioni termiche attraverso il tubo
che porta I’aria dal box del radiatore all’ingresso del box captante, che si allunga
assieme al pannello. Il primo effetto & prevalente sul secondo, che pero inizia a
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pesare sempre di piu sulla prestazione all’aumentare dell’area captante. Per
questo motivo inoltre il rendimento del pannello scade all’aumentare della
lunghezza del canale.

Da ultimo ci si sofferma a confrontare le performance dei casi D ed E. E
interessante notare come in questo caso la configurazione in parallelo, a parita di
area captante, e migliore di quella in serie. Cio e dovuto al fatto che il singolo
canale nel caso D é talmente lungo da avere dispersioni termiche nei tubi
dell’aria tali per cui nonostante il AT dell’aria nel pannello sia piu elevato, I’aria
in uscita dal pannello nel caso E e a temperatura (di poco) piu elevata. Il
rendimento dei due casi & praticamente identico.

Con un’area capante inferiore invece la soluzione con un unico canale resta
preferibile a quella con due (confronto casi B e C).

5.9 Variazione della portata d’aria

Si effettua una serie di simulazioni per comprendere quale sia 1’effetto della
variazione della portata d’aria sulla prestazione del sistema. La portata subisce
una variazione di £50% del valore del caso base (caso A, tabella 5.2, serbatoio
da 600 I), pari a 0,48 kg/s.

Nelle figure 5.23-5.29 il confronto tra le simulazioni effettuale.
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Fi9.5.23 Temperatura dell 'acqua nell’accumulo al variare della portata d’aria

94



60

55

25

20

\ e aria +50%
\ e BASE
\ m aria -50%
\
T T T T T T T T T T T 1 t[h]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Fig.5.24 Temperatura dell aria in ingresso del box captante al variare della

portata d’aria
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Fig.5.25 Temperatura dell aria in uscita del box captante al variare della

portata d’aria

95



Fig.5.27 Temperatura dell aria all 'uscita del radiatore al variare della portata
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Fig.5.26 Temperatura dell aria all ingresso del radiatore al variare della

portata d’aria
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Fig.5.28 Efficienza del radiatore al variare della portata d’aria
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Fig.5.29 Rendimento del sistema al variare della portata d’aria
5.9.1 Analisi dei risultati

Dai grafici presentati risulta evidente che una diminuzione della portata
consente al sistema di stabilizzarsi su una temperatura di accumulo piu alta.

Nelle simulazioni eseguite la conformazione del box captante & identica,

pertanto a un aumento o diminuzione della portata d’aria corrispondera un
aumento o diminuzione della velocita di questa al passaggio nel box. Anche la
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velocita di attraversamento del radiatore aumentera o diminuira
conseguentemente.

Le figure 5.24-5.27 confrontano le temperature dell’aria nei diversi punti del
ciclo: piu la portata ¢ piccola, piu I’aria si scaldera all’interno del box, e
maggiore sara la potenza termica ceduta all’acqua nel radiatore. Con portate e
quindi velocita pit basse infatti 1’efficienza di scambio termico del radiatore
aumenta, e viceversa (figura 5.28). Il rendimento globale del sistema (figura
5.29) resta pero simile nei diversi casi: infatti al diminuire della portata la
potenza termica ceduta dall’aria all’acqua € maggiore, ma lo sono anche le
dispersioni termiche dei tubi dell’acqua e dell’aria.

Diminuire la portata d’aria ha inoltre un secondo e non trascurabile effetto:
diminuiscono le perdite di carico dell’aria e quindi i consumi del ventilatore;
dettaglio non trascurabile per un’applicazione come quella di Wau, dove la
disponibilita di energia elettrica € limitata.

5.10 Variazione della portata d’acqua

Analogamente a quanto fatto al paragrafo 5.9, si valuta come varia la
performance del sistema al variare della portata d’acqua. Si considera una
variazione di £50% della portata d’acqua rispetto al caso base (tabella 5.2, caso
A, serbatoio da 600 litri), in cui la portata e di 0,3 kg/s. Nelle figure 5.30-5.32 si
riporta il confronto tra le simulazioni effettuale.
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Fig.5.30 Temperatura dell acqua nell’ accumulo al variare della portata
d’acqua
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Fig.5.31 Efficienza del radiatore al variare della portata d’acqua
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Fig.5.32 Rendimento del sistema al variare della portata d’acqua

5.10.1 Analisi dei risultati

I grafici mostrano che I’influenza della portata d’acqua sulla prestazione del
sistema ¢ molto contenuta. Diminuire la portata d’acqua causa una perdita di
efficienza di scambio termico di qualche punto percentuale e un conseguente
piccolo scadimento della performance in termini di temperatura nel serbatoio;
un aumento della portata ha effetti opposti, ma ancora pitu contenuti. Il
rendimento nei tre casi & praticamente identico.
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Capitolo 6

Ottimizzazione e dimensionamento del
sistema

Alla luce dei risultati delle simulazioni si procede a ottimizzare il sistema per
soddisfare i fabbisogni dell’ospedale Comboni di Wau e a dimensionare i suoi
componenti.

6.1 Sintesi dei risultati delle simulazioni di ARETHA Wau

Nel capitolo 5 ¢ stata valutata I’influenza dei diversi parametri di calcolo sulla
temperatura dell’acqua nell’accumulo. Dalle simulazioni € emerso che:

- Passetto ottimo del sistema ¢ quello con un unico canale con piu
elementi in serie

- la precarica del sistema non porta benefici in termini di aumento della
temperatura raggiunta nel serbatoio

- accorciare i tubi lato acqua pu0 portare ad un miglioramento non
trascurabile della performance

- posticipare il piu possibile il prelievo garantisce non solo una
temperatura piu alta al momento del prelievo dell’utenza ma anche
minori dispersioni termiche durante la notte, essendo I’acqua nel
serbatoio a temperatura inferiore e quindi minore il AT tra essa e la
temperatura ambiente

- D’aumento della quantita di acqua prelevata ha un ridotto impatto sulla
performance del sistema, in particolare sembra interessante valutare in
maniera piu approfondita il caso di un secondo prelievo a fine
pomeriggio. In questo caso la temperatura dell’acqua nel serbatoio a fine
giornata risulta inferiore, ma cio € quasi completamente compensato da
un aumento del rendimento del pannello durante le ore precedenti il
primo prelievo

- aumentare la superficie captante oltre una certa misura non porta
benefici al sistema, poiché con la lunghezza del pannello, aumenta la
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lunghezza dei tubi dell’aria e con essa le dispersioni termiche attraverso
di essi

- un bidone di accumulo troppo piccolo raggiunge temperature piu elevate
ma non ¢ in grado di garantire all’utenza la temperatura richiesta per
tutta la durata del prelievo

- la portata d’acqua non sembra avere una particolare influenza sulla
performance

- la portata d’aria al contrario ha un’influenza piu marcata sulla
temperatura dell’accumulo, ma soprattutto sull’efficienza dello scambio
termico al radiatore: a una minore portata corrispondono uno scambio
termico piu efficiente e una temperatura di accumulo piu alta

6.2 Influenza della velocita del vento sulle prestazioni

Dall’analisi dell’influenza della velocita del vento sulla temperatura dell’acqua
accumulata effettuata per ARETHA Nosedo emerge che questo parametro non
influenza in modo significativo la performance del sistema; tuttavia
considerando che la cover di ARETHA Wau é costituita da una sottile lastra
vetrata, con conducibilita ben piu alta di quella del policarbonato, si ritiene
opportuno ripetere quest’analisi.

Viene ripreso il caso base (caso A della tabella 5.2 con serbatoio da 600 litri),
che viene confrontato con due simulazioni in cui la velocita del vento varia di
+50%. Tutti gli altri parametri rimangono invariati.

51

. /]
45 _>Z v vento -50%

o
= — /4 — BASE
43 - ——— V
=\ vento +50%
41
39
37 T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 t[h]

Fig.6.1 Temperatura dell’ accumulo al variare della velocita del vento
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Nel caso di cover costituita da una sottile lastra vetrata si evidenzia un’influenza
considerevole della velocita del vento sulla prestazione del sistema, al contrario
di quanto visto a Nosedo. A una diminuzione della velocita del vento consegue
un sensibile aumento della temperatura dell’acqua nel serbatoio. La diminuzione
della temperatura dell’accumulo all’aumentare della velocita ¢ invece piu
contenuta.

E quindi opportuno considerare che tra i risultati delle simulazioni e la
prestazione effettiva del sistema potrebbe esserci uno scarto, per quanto
contenuto, dovuto a una stima scorretta della velocita del vento. Nella
modellazione ¢ stato considerato che i bidoni si trovino all’aperto; in realta essi
sono collocati in una stanza con una sola parete forata.

6.3 Ottimizzazione di ARETHA Wau

Una volta avuta una prima idea di come i diversi parametri influenzino le
prestazioni del sistema, si procede a un’ottimizzazione per 1’utenza di Wau.

6.3.1 ARETHA Wau lavatrici

Un sistema che soddisfi esclusivamente 1’utenza lavatrici (150 litri/giorno a 40-
45°C) potrebbe gia essere quello utilizzato come caso base nel capitolo 5, con
pero una portata d’aria dimezzata. Come mostrato in figura 6.2 questo sistema
consentirebbe di prelevare acqua per le lavatrici ad una temperatura che va dai
49 ai 43,5°C circa.
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Fig.6.2 Temperatura dell’ accumulo per ARETHA Wau lavatrici
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In figura 6.3 é illustrato il rendimento che tale sistema avrebbe una volta che
I’andamento di temperatura nel serbatoio si sia stabilizzato. In tabella 6.1
vengono riportati i principali parametri del sistema.
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Fig.6.3 Rendimento di ARETHA Wau lavatrici
Tab.6.1 Caratteristiche di ARETHA Wau lavatrici
N moduli | N moduli | S pannello h prelievo | V prelievo [1] V accumulo
serie parallelo [m?] P P 1]

1 12 9,45 14:00 150 600
Mg Macqua L tubi N giorni T inizio T fine
[ka/s] [kg/s] acqua [m] | precarica | prelievo [°C] | prelievo [°C]
0,24 0,3 15 0 49,23 43,92

6.3.2 ARETHA Wau lavatrici + docce

Per individuare la configurazione ottima per soddisfare contemporaneamente
I’utenza lavatrici e 1’'utenza docce, si parte dal caso C della tabella 5.3, paragrafo
5.5. Le caratteristiche di tale configurazione sono riassunte in tabella 6.2.

Tabh.6.2 Caratteristiche di ARETHA Wau lavatrici + docce |

N moduli | N moduli | S pannello h prelievo V prelievo [I] V accumulo
serie | parallelo |  [m] P P 1]
1 12 9,45 14:00 | 17:00 | 150 | 150 600
M, pia Mycqua L tubi N giorni T inizio prelievo T fine
[ka/s] [kg/s] acqua [m] precarica [°C] prelievo [°C]
0,48 0,3 15 0 46,80 | 4155 |43,92 38,73
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Per ottimizzare questo sistema si considera una portata d’aria dimezzata, e Si
valuta se un aumento della capacita del serbatoio di accumulo e della superficie
captante possano giovare alla prestazione. Vengono analizzate diverse
combinazioni dei due parametri, come da tabella 6.3.

Tab.6.3 Parametri di simulazione

A B C D E
V serbatoio 600 600 600 1000 1000
Mg 0,48 0,24 0,24 0,24 0,24
N serie 1 1 1 1 1
N parallelo 12 12 18 18 24

| risultati delle simulazioni vengono comparati nelle figure 6.4 e 6.5 e riassunti
in tabella 6.4.
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Fig.6.4 Temperatura di accumulo al variare di portata d’aria, capacita del
serbatoio e area captante
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Fig.6.5 Rendimento del sistema al variare di portata d’aria, capacita del
serbatoio e area captante

Tab.6.4 Risultati della simulazione: temperature dell 'acqua nell’accumulo a
inizio e fine prelievo

A B C D E

;r[iorgio prelievo 46,80 47,50 48,55 46,57 46,80
'[I;g]ne prelievo | 4155 42,09 42,92 43,28 43,93
ﬁ |[ng]|o prelievo 41,55 44,62 45,44 44,88 45,52
ﬁ {iorg]prelievo 38,73 39,16 39,80 41,41 41,96

Dall’analisi dei risultati, emerge che le configurazioni B, C, D ed E sono tutte
potenzialmente adatte a soddisfare entrambe le utenze. La scelta tra di esse puo
dipendere da diverse variabili: una maggiore superficie captante e un serbatoio
pit grande implicano un maggiore ingombro a tetto e maggiori costi per i
materiali.

Si ritiene il caso C un buon compromesso tra i diversi fattori: le temperature

sono adeguate alle utenze, e il costo del serbatoio risulta inferiore a quello del
caso D, che sarebbe pero migliore in termini di rendimento.
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6.3.3 ARETHA Wau sterilizzatrici

Come illustrato al capitolo 2, I’ospedale necessita ogni giorno di circa 10 | di
acqua a 134°C per il funzionamento delle sterilizzatrici. Acqua a tale
temperatura deve essere pressurizzata, pertanto con un pannello ARETHA e
possibile realizzare esclusivamente un preriscaldamento dell’acqua.

Le simulazione effettuate hanno confermato che non é ragionevole realizzare un
impianto ARETHA Wau che soddisfi esclusivamente [’utenza delle
sterilizzatrici. Per soddisfare questa utenza si attingera direttamente al serbatoio
di ARETHA Wau lavatrici o ARETHA Wau lavatrici+docce.

6.4 Confronto tra ARETHA Wau e ARETHA Nosedo

Alla luce dei risultati delle simulazioni di ARETHA Wau si ritiene opportuno
indagare quale sia il motivo della differenza esistente tra la performance di
questo sistema e quella di ARETHA Nosedo. Nelle giornate considerate per la
validazione (capitolo 4) il rendimento del sistema (calcolato come da equazione
5.1) raggiunge un massimo di circa il 60%; mentre per le configurazioni di
impianto presentate al paragrafo 6.3 il picco di rendimento ha un valore
nettamente inferiore. 1l volume di accumulo totale in ARETHA Nosedo é di
1100 litri circa e nonostante cio le temperature dell’acqua raggiunte nei bidoni
risultano in diverse giornate maggiori di quelle di ARETHA Wau, pur con una
minore irradiazione incidente sul pannello (le temperature registrate nei serbatoi
hanno raggiunto i 60°C durante alcune giornate dell’estate 2013). Certo, in
ARETHA Nosedo non é presente alcun prelievo, ma al paragrafo 5.6, figura
5.17, si puo osservare che anche senza prelievo la temperatura dell’acqua nel
serbatoio non supera i 50°C.

Nei paragrafi che seguono si cerchera, tramite ulteriori simulazioni, di valutare
quale sia il fattore che causa questa importante differenza in termini di
prestazione tra ARETHA Nosedo e ARETHA Wau. Si valutera 1’influenza di
diversi parametri del sistema (isolamento dei serbatoi, isolamento del box,
lunghezza dei tubi) per comprendere quale siano quelli determinanti per lo
scadimento della performance.

6.4.1 Influenza dello spessore dell’isolamento del serbatoio
Nelle simulazioni finora effettuate per ARETHA Wau e stato considerato che il
serbatoio di accumulo fosse isolato con semplice lana. Il serbatoio piu isolato

presente a Nosedo, il “tank 17, & invece isolato con lana di roccia. In tabella 6.5
sono riportate le diverse caratteristiche di isolamento. Non viene preso in
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considerazione il “tank 2” poiché pur essendo isolato con un materiale che da
letteratura risulterebbe migliore di quello utilizzato per il “tank 17, ha di fatto
una performance inferiore poiché I’isolamento non ¢ stato correttamente
applicato; non esistono quindi dati esatti sulla conducibilita termica
dell’isolante.

Tab.6.5 Caratteristiche dell’isolamento dei serbatoi dei diversi prototipi

Serbatoio Wau | Tank 1 Nosedo
S iso [m] 0,05 0,08
k iso [W/mK] 0,05 [26] 0,038 [2]
U [W/m°K] 1 0,475

La trasmittanza del serbatoio di ARETHA Nosedo € meno della meta di quella
del serbatoio di ARETHA Wau. Viene pertanto effettuata una simulazione per
ARETHA Wau considerando un isolante di spessore tale da avere una
trasmittanza equivalente a quella dell’isolamento di Nosedo. Si considera uno
spessore della lana pari a 11 cm (caso B). Il risultato della simulazione & poi
confrontato ARETHA Wau lavatrici (da qui in avanti denominato caso A) in
figura 6.6.
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Fig.6.6 Temperature di accumulo al variare dello spessore dell isolamento del
serbatoio

La trasmittanza dell’accumulo non sembra essere determinante per la
performance: la maggiore temperatura dell’accumulo a inizio giornata dovuta
alle minori dispersioni termiche notturne causa uno scadimento del rendimento,
per cui la performance del caso B risulta uguale a quella del caso A (ARETHA
Wau lavatrici) in termini di temperatura dell’acqua fornita all’utenza.
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6.4.2 Influenza dello spessore dell’isolamento del box captante

Anche per quanto riguarda 1’isolamento del box captante sussistono differenze
tra il prototipo di Nosedo e i parametri delle simulazioni effettuate finora. Si
varia pertanto lo spessore dell’isolamento in ARETHA Wau lavatrici in modo
da ottenere una trasmittanza identica nei due casi e poter comprendere quanto
questo parametro influenzi la prestazione. In tabella 6.6 sono riassunte le
caratteristiche dell’isolamento dei box captanti dei diversi prototipi.

Tab.6.6 Caratteristiche dell’isolamento dei box captanti dei diversi prototipi

Box captante Wau | Box captante Nosedo
S iso [m] 0,044 0,07
K iso [W/mK] 0,05 [26] 0,035 [2]
s legno [m] 0,022 0,019
k legno [W/mK]® 0,129 [2] 0,12 [2]
U [W/m°K] 0,95 0,46

Affinché la trasmittanza dei due casi sia identica, si considera che ’isolamento
in lana sia spesso 11 cm (caso C). In figura 6.7 sono presentati i risultati della
simulazione, confrontati con ARETHA Wau lavatrici.
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Fig.6.7 Temperatura di accumulo a/ variare dello spessore dell isolamento del
box captante

® Le conducibilita del legno sono diverse perché per il box di Nosedo si utilizza legno
compensato, mentre in ARETHA Wau si impiegano pallet, realizzati con assi di legno.
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Nemmeno lo spessore dell’isolamento del box sembra di per sé essere
determinante per la prestazione del sistema: le due curve sono infatti
perfettamente sovrapposte.

6.4.3 Influenza della lunghezza dei tubi

Un’altra importante differenza tra le due configurazioni consiste nella presenza,
in ARETHA Wau lavatrici, di tubi di collegamento box del radiatore-box
captante e radiatore-serbatoio di accumulo. In ARETHA Nosedo non esistono
tubi dell’aria, essendo il radiatore interno al pannello, e i tubi dell’acqua sono
estremamente corti, essendo i serbatoi collocati immediatamente al di sotto del
pannello.

Per valutare come questo parametro influenzi la prestazione di ARETHA Wau,
vengono effettuate nuove simulazioni considerando tubi dell’acqua lunghi 1
metro (caso D) e tubi dell’aria di lunghezza nulla (caso E). Il caso E puo
ritenersi un’approssimazione del caso con radiatore interno), nonostante il
metodo di calcolo del coefficiente di scambio termico convettivo lato interno del
pannello non cambi.

In figura 6.8 sono riportati i risultati delle simulazioni.
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Fig.6.8 Temperatura di accumulo al variare della lunghezza dei tubi di aria e
acqua.

110



La lunghezza dei tubi risulta essere il parametro con impatto pit importante
sulla performance del sistema e causa principale del suo scadimento. L’analisi
del caso E fa sospettare che la configurazione con radiatore esterno possa non
essere migliore di quella con radiatore interno.

6.4.4 Combinazione dei parametri precedenti

Si vogliono infine combinare tutti i precedenti parametri per capire come
ARETHA Wau lavatrici potrebbe migliorare la sua prestazione in una
configurazione quanto piu simile a quella di ARETHA Nosedo. In figura 6.9 si
compara ARETHA Wau lavatrici (caso A) con il caso F, i cui parametri di
simulazione sono riassunti in tabella 6.7.

Tab.6.7 Parametri della simulazione — caso F

Materiale Siso Siso Serbatoio | L tubiacqua | Spannelio [m?]
cover box [m] [m] [m]
vetro 0,11 0,11 1 9,45
L tUbi al’ia [m] Vaccumu|0[|] Vpre"evo[l] h prelievo
0 600 150 14:00
57
55 L
53
T 51 = - A
.y
49 F
47 A
45 — -
43 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 tlh]

Fig.6.9 Temperatura nei serbatoi a confronto: casi A, F

Dal confronto delle temperature di accumulo nel serbatoio emerge che la
prestazione del caso F & nettamente migliore di quella del caso A, segno che
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eliminando i tubi lato aria e accorciando molto quelli lato acqua si eliminano le
principali cause dello scadimento del sistema.

6.4.5 Analisi dei risultati

Dall’analisi dell’influenza dei parametri differenti tra il prototipo di Nosedo e il
sistema pensato per Wau risulta che la lunghezza dei tubi di aria e acqua e
determinante per lo scadimento della prestazione del sistema. Dalle analisi sorge
il dubbio che la configurazione con radiatore esterno possa non essere quella
ottimale per il sistema ARETHA. La necessita di porre il pannello a tetto e il
box con il radiatore al suolo, unita alla considerevole lunghezza del pannello
necessaria per avere una prestazione del sistema adeguata alla richiesta delle
utenze, potrebbero far si che i benefici ottenuti da un migliore scambio termico
tra aria e acqua nel radiatore siano annullati, se non addirittura superati, dalle
consistenti dispersioni termiche attraverso i tubi di collegamento. Si consideri
inoltre che se il radiatore e posto internamente al pannello rimane esposto
direttamente alla radiazione solare, di cui assorbe una parte, riscaldandosi;
mentre ponendo il radiatore in un box, in ombra, questo contributo energetico
viene meno. Porre il radiatore esternamente al pannello comporta inoltre una
spesa energetica maggiore per il ventilatore, conseguente all’aumento delle
perdite di carico lato aria.

La lunghezza dei tubi dell’acqua ¢ un altro fattore determinante per la
prestazione del sistema; &€ opportuno che i serbatoi siano collocati il piu vicino
possibile al radiatore e che i tubi siano il piu possibile isolati.

6.5 Performance stagionale

Le simulazioni finora effettuate hanno utilizzato come dati di umidita relativa,
temperatura esterna e velocita del vento i dati del 15/01/13 (i dati di irradianza
sono medie mensili). Vengono fatte ulteriori simulazioni per valutare come varia
la prestazione del sistema nell’arco dell’anno (figura 6.10). Si considerano i
mesi di gennaio, marzo, maggio, settembre e novembre.

Dal grafico risulta che per la maggior parte dell’anno il sistema ¢ in grado di
soddisfare la richiesta dell’utenza; tuttavia a luglio, mese con minore
irradiazione solare incidente, il sistema fornisce acqua all’'utenza a una
temperatura di 5°C circa inferiore alla richiesta. In questo mese sara quindi
necessario integrare ARETHA Wau lavatrici con un sistema tradizionale per la
produzione di acqua calda.

112



55

50

T[Cl

45

e gennaio

—Mmarzo

maggio

e |uglio

= settembre

40

novembre

35

6

8

10 12

14 16

18 20 22 24 t[h]

Fig.6.10 Variazione della temperatura di accumulo nell 'arco dell’anno

In figura 6.11 é riportata la performance del caso F del paragrafo 6.4.4 per il
mese di luglio: un sistema del genere sarebbe in grado di garantire la
temperatura dell’acqua richiesta dall’utenza anche nei mesi a minore irradianza

incidente.
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Fig.6.11 Temperatura dell ’acqua nel serbatoio per il caso F a luglio
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6.6 Calcolo perdite di carico

Per dimensionare la pompa e conoscere i consumi elettrici del sistema (pompa e
ventilatore) si calcolano le perdite di carico dell’acqua nel primario e dell’aria
attraverso il radiatore per il caso di ARETHA Wau lavatrici e lavatrici+docce.

6.6.1 Perdite di carico lato acqua
Le perdite di carico lato acqua sono calcolate come segue.
Durante il suo percorso, 1’acqua subisce le seguenti perdite di pressione:

- perdita concentrata per sbocco da serbatoio di accumulo

- perdite distribuite lungo i tubi

- perdite concentrate per curve a 90° (TA+7R)

- perdita concentrata per imbocco in serbatoio (ingresso nel collettore del
radiatore)

- perdita concentrata per sbocco da serbatoio (uscita dal collettore del
radiatore)

- perdita distribuita al passaggio nel radiatore

- perdita concentrata per imbocco in serbatoio (ingresso nel collettore del
radiatore)

- perdita concentrata per sbocco da serbatoio (uscita dal collettore del
radiatore)

- perdita concentrata per imbocco in serbatoio (ingresso nel serbatoio di
accumulo)

- perdita concentrata per variazione di quota (1m tra imbocco e shocco del
serbatoio)

Le perdite concentrate nei tubi e nei collettori del radiatore sono valutate con la

seguente equazione:
2

AP = fP% (6.1)

Le perdite di carico sono valutate in Pascal e poi convertite in m.ca.. Il
coefficiente di perdite concentrate § assume diversi valori a seconda del tipo di
perdita (tabella 6.8).

Tab.6.8 Coefficienti di perdite concentrate [27]
Curvaa90° (tuboDN 32) 1,3
Imbocco da serbatoio 0,5
Sbocco in serbatoio 1
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Le perdite distribuite sono invece valutate come segue.
AP =YL (6.2)

Le perdite sono valutate in m.c.a.. y ¢ il coefficiente di perdite distribuite, che
per un tubo in acciaio DN 32 (1”°1/4) con portata 1100 I/h vale 4 mm.c.a/m [28].

Per il calcolo delle perdite distribuite al passaggio nel radiatore si utilizza la
seguente equazione [24]:

2
AP = (pmvflusso) <2 (Pi _ 1) + forontﬂ> (6.3)
Zpin Pout Dh Pm

Pin, Pout € Pm SONO rispettivamente le densita in ingresso, uscita e media del
radiatore. Veusso € la velocita dell’acqua nei tubi, Lgont la lunghezza dei tubi
(ovvero la larghezza della parte alettata del radiatore), Dy il diametro idraulico, f
il coefficiente di attrito

Nel caso di moto laminare f vale (tabella 3.1) :

96

Rep,

f (6.4)

Nel caso di moto turbolento f viene calcolato tramite 1’equazione 3.16.

Dai calcoli risulta una perdita di carico complessiva di 1,36 m.c.a. con una
portata di 1,11 m3/h. Si sceglie pertanto una pompa GRUNDFOS UPS 32-25
che e in grado di fornire una prevalenza massima di 1,8 m.c.a alla portata
richiesta. 1l consumo elettrico della pompa alla massima velocita e di circa
380W.

6.6.2 Perdite di carico lato aria

Le perdite di carico lato aria sono calcolate come segue. L’aria che scorre nei
tubi subisce le seguenti perdite di pressione:

- perdite distribuite lungo i tubi

- perdite concentrate per curve a 90°C (6A+2R)

- perdite concentrate per attraversamento del divergente (uscita del box)

- perdite distribuite nel pannello

- perdite concentrate per attraversamento del divergente (uscita del
pannello)
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- perdite concentrate e distribuite per attraversamento del radiatore
- perdite per variazione di quota (4m circa)

L’aria che scorre nei tubi puo essere considerata come un fluido incomprimibile,

poiché vale per essa:
Ma=2<03 (6.5)
c

Ma ¢ il numero di Mach, v ¢ la velocita dell’aria nel condotto e ¢ ¢ la velocita
del suono.

Di conseguenza le perdite di carico concentrate per le curve e distribuite lungo i
canali vengono calcolate seguendo lo stesso procedimento utilizzato per ’acqua
(eq. 6.1-6.2). 1l coefficiente di perdite concentrate per le curve vale pero 1,2
(tubo DN 40).

Le perdite nei convergenti sono considerate nulle, quelle nei divergenti (in
pascal) si calcolano come da equazione 6.6.

2 __ 1,2
AP = m(e)paria(ijlz—UZ) (6.6)
Dove m(0) ¢ un coefficiente che dipende dall’angolo del divergente 6, vi € v;
sono rispettivamente la velocita a monte e a valle del divergente. Per una stima
conservativa delle perdite di carico si sceglie di considerare m(0) pari a 1.

Le perdite per 1’attraversamento del radiatore vengono invece calcolate con la
seguente equazione [29]:

AP

_ (pmw)? (

. A . .
2 KC+1—02+2<‘L"—1)+fﬂpﬂ—(1—02—1<5) p‘") ©6.7)
in

Pout Afront Pm out

Pm,» Pin € Pout SONO rispettivamente le densita media, in ingresso e in uscita del
radiatore, v € la velocita dell’aria attraverso il radiatore, At est € 1’aria totale
esterna, Asont € 1’area frontale libera di passaggio. o ¢ il rapporto tra I’area
frontale libera di passaggio e I’area frontale totale.

Kc e Ke sono rispettivamente di coefficienti di contrazione ed espansione,
calcolati, per tubi rettangolari, dal diagramma di figura 6.12 [30].
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Fig.6.12 Fattori di espansione e contrazione per tubi rettangolari [30]

f & il coefficiente di attrito, calcolato come illustrato di seguito [29].

f = htafs (6.8)
3,04

—0,805};—” F,
f1 = 14.39 ReLp L lOg 1+ L_ ReLp < 150 (69)

14

-0,527

0,6049—1'064 F 0,5

o = 497 Re ™07 ( 1og ((F_t> +09 150 < Re,, < 5000  (6.10)
p

—1,435
0,48 -3,01 -3,01
fo = (log <(§) + 0,9)) (i—:) (log(O,SReLP)) Re,, <150 (6.11)

p

-2,966 Tp
—0,7931
f = <(LL>_:) log(0,3 ReLP)) ()7 150 < Re,, < 5000 (6.12)
_ Fp —0,308 Fq -0,308 Tp 0,35
f, = (L—l) (L—l) exp (—0,1167 E) 0 Re;, <150 (6.13)
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T\ ~0,0446 Lo\ M —3,553
fi= <_P) log (1,2 + <_P) 90477 150 < Re;, <5000 (6.14)
T, F,

Dai calcoli effettuati risulta che la perdita complessiva del circuito dell’aria ¢ di
circa 2700 Pa per ARETHA Wau lavatrici e di circa 3100 Pa per ARETHA Wau
lavatrici+docce. La potenza assorbita dal ventilatore, calcolata come da
equazione 6.15, risulta pari a circa 590 W nel primo caso e 680 nel secondo. Per
il calcolo della potenza assorbita si considera un rendimento del ventilatore pari
al 90%.

AP [Pa] ' Varia [m_S]

P [W] = s (6.15)

My

Considerando le problematiche energetiche dell’ospedale, si cerca di ridurre al
minimo la spesa energetica per il ventilatore. Una soluzione attuabile e quella di
mettere un secondo tubo parallelo al primo che colleghi i due box, in modo che
la portata d’aria circolante nel singolo tubo sia dimezzata. In questo caso le
perdite di carico complessive sarebbero pari a circa 500 Pa per ARETHA Wau
lavatrici e 940 Pa per ARETHA Wau lavatrici+docce e il consumo energetico
del ventilatore sarebbe di circa 110 W nel primo caso e 210 W nel secondo.

6.7 Sistema di controllo

Il sistema di controllo pensato per I’impianto ¢ molto semplice e si basa su una
scheda ARDUINO Uno. In figura 6.13 & presentato lo schema funzionale
dell’impianto e sono rappresentati i collegamenti tra ARDUINO e i vari
componenti; in tabella 6.9 la legenda.

La logica di controllo é la seguente. La scheda ARDUINO Uno comunica con:

- un sensore di livello posto nel serbatoio di accumulo
- lapompa del primario

- il ventilatore del radiatore

- la pompa del reintegro dell’acqua nel serbatoio

Per evitare continui accendi-spegni dei componenti, la pompa del primario
(circuito serbatoio di accumulo-radiatore) e il ventilatore del radiatore
funzionino in continuo dalle 09:30 alle 16:30. Dalle informazioni del professor
Perotti risulta che dalle 09:00 alle 15:00 é attivo il gruppo elettrogeno
dell’ospedale, per cui c’¢ una buona disponibilita energetica.
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Fig.6.13 Schema funzionale dell impianto. I controlli sono indicati con linee
puntinate. In rosso i tubi attraversati da acqua calda (linea continua) e aria
(linea tratteggiata). In blu i tubi dell 'acqua fredda da falda.

Tab.6.9 Elementi dell impianto
Box captante
Box del radiatore, con radiatore e ventola
Serbatoio di accumulo
Scheda ARDUINO Uno
Collettore
S1 Sensore di livello
M1 e M2 Valvole termostatiche

O~ wNPE

Il funzionamento del circuito secondario (serbatoio di accumulo-utenze) é il
seguente. Quando 1’utenza inizia a prelevare acqua dal serbatoio il sensore di
livello registra un abbassamento del pelo libero nel serbatoio e tramite
ARDUINO viene dato il comando di accensione della pompa di reintegro, che
preleva acqua di falda a 20°C e la immette nel serbatoio. Il reintegro simultaneo
al prelievo dell’utenza garantisce che il tubo di mandata all’utenza non venga
mai a trovarsi, anche solo parzialmente, al di sopra del pelo libero del serbatoio.
Per favorire la stratificazione nel serbatoio, I’acqua del primario viene prelevata
sul fondo del bidone e restituita calda nella parte piu alta. L’utenza preleva
invece dalla parte alta dove I’acqua ¢ piu calda e 1’acqua viene reintegrata nella
parte bassa. Le due valvole termostatiche sono regolate sulla temperatura in
uscita desiderata (45°C per le lavatrici e 40°C per le docce).
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6.8 Confronto con pannello solare termico tradizionale

Si effettua un confronto tra un pannello ARETHA e un pannello tradizionale in
termini di costi e prestazioni, per comprendere in che misura ARETHA sia piu
conveniente.

6.8.1 Confronto prestazionale

Con una piccola modifica al modello, si aggiunge la possibilita di valutare la
performance ottenuta da un collettore solare piano tradizionale che operi nelle
stesse identiche condizioni di ARETHA Wau lavatrici. La parte dell’impianto
che comprende box del radiatore, box captante e tubi dell’aria viene sostituita
dal collettore, mentre il circuito dell’acqua resta invariato.

Il collettore viene modellato come segue. Si considera che 1’assorbitore ceda
all’acqua circolante nel collettore una potenza termica utile pari a:

Qu =nAcGr (6.16)
Ac ¢ l’area del collettore, Gt I’irradianza incidente sull’assorbitore e n il

rendimento del collettore. Il rendimento n ¢ calcolato tramite le equazioni che
seguono [18].

Trin — Ton 6.17
1 = Fr 0,96 (1) yn[AM(0) — FRU, (f‘"Gi) (6.17)
T
Dove:

Fol, = — 4
R . A (6.18)

12mcp

Ac

Fr 0,96 (T@)pn = Mo <1 — FRU, chp> (6.19)

Fr € il fattore di rimozione del calore, U, € la trasmittanza del collettore, a; € il
coefficiente di dispersione del calore, 1o € il massimo rendimento del collettore,
(ta)pye il prodotto trasmittanza absorptivitd. TAM(0) ¢ [D’incident angle
modifier, un coefficiente che tiene conto del fatto che a inizio e fine giornata i
raggi del sole colpiscono trasversalmente il pannello.

La temperatura dell’acqua in uscita dal collettore sara dunque pari a:

Q
Tf out = mu + Tf in (6.20)
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Fig.6.14 Incident Angle Modifier in funzione de//’angolo di incidenza 0 [31]

Nella simulazione si fa riferimento a un collettore piano RIELLO CP25VVA
[31], le cui caratteristiche sono elencate in tabella 6.10.

Tab.6.10 Caratteristiche del collettore piano

al[W/m°K] 3,72

Mo 0,809
IAM(50°) 0,85
th [I/h] 100

Aassorbitore [mz] 2,15

In figura 6.15 sono confrontate le performance di ARETHA Wau lavatrici e del
collettore sopracitato a Wau.
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Fig.6.15 Confronto tra la temperatura di accumulo raggiunta con ARETHA
Wau e con un collettore piano tradizionale con identica superficie captante
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6.8.2 Confronto economico

Dal punto di vista dell’efficienza del sistema, come era prevedibile, ARETHA
Wau e decisamente inferiore a un collettore piano tradizionale. | due sistemi
vengono confrontati dal punto di vista del costo dei materiali in tabella 6.11.

Non vengono stimati i costi della manodopera sia per la difficolta di avere
informazioni a riguardo per il Sud Sudan, sia perché si é ritenuto plausibile poter
contare, almeno in parte, sul lavoro di volontari per la realizzazione
dell’impianto.

Tab.6.11 Confronto economico tra ARETHA Wau e collettore piano tradizionale

Componenti Quantita | Costo ARETHA Cos_to_ coll.
tradizionale
Tubi PVC DN 40 19 m 0,94 €/m -
Pallet 12 0 €/pz -
Tubi acciaio DN 32 30m 6,10 €/m 6,10 €/m
Serbatoio 600 | 1 240 € 240 €
Lana grezza 18 kg 1 €/kg 1 €/kg
Lastre vetro 9,45 m* 22 €/m° -
Pompa circuito 1 325 € 185,73 €
solare
Radiatore 1 250 € -
Ventola 1 120 € -
Collettore piano - 1257 €
Scheda Arduino 1 1 24,40 € 24,40 €
Sensore di livello 1 45 € 45 €
Valvole 2 95,12 €/pz 95,12 €
termostatiche
TOTALE 1621,4 € 3400,37 €

6.8.3 Commento ai risultati

Dalle simulazioni effettuate risulta che per ottenere la stessa performance di un
collettore solare tradizionale, il pannello ARETHA (nella configurazione
ARETHA Wau lavatrici) necessita di una superficie circa 3 volte piu estesa.
D’altro canto, un sistema basato su ARETHA costa il 53% in meno di un
collettore solare tradizionale.

* E stato calcolato che i pannelli solari scelti posti a tetto richiederebbero alla pompa una
prevalenza di 4,2 m.c.a circa con una portata di 0,2 m*h. Ai fini del calcolo del costo
complessivo del sistema si & considerato di impiegare una pompa GRUNDFOS UPS 25-50.
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In Paesi come il Sud Sudan, dove non esistono particolari problematiche legate
alla disponibilita di spazio, ma dove le disponibilita economiche sono invece
spesso molto limitate, un sistema come ARETHA Wau puo costituire una valida
alternativa per la produzione di acqua calda.

Nella stima dei costi sono stati considerati i prezzi di listino dei vari
componenti, tuttavia alcuni di essi potrebbero essere recuperati 0 acquistati
usati, permettendo di realizzare il sistema a costi ancora inferiori. Dalle
simulazioni € emerso che per ottenere la stessa performance di ARETHA Wau
sarebbe servita una superficie pari a quella di un collettore tradizionale e mezzo,
pertanto nella stima dei costi dell’impianto si ¢ considerato di impiegare due
collettori. Un sistema tradizionale costerebbe quindi circa il doppio di ARETHA
ma garantirebbe anche una migliore prestazione.

Un altro vantaggio del sistema ARETHA é costituito dalla sua semplicita
costruttiva: il sistema non necessita di particolari competenze tecniche per
essere realizzato ed eventuali riparazioni possono essere svolte con celerita,
anche grazie all’impiego di materiali facilmente reperibili. D’altro canto un
sistema ARETHA ¢ per sua natura meno affidabile di un sistema che utilizza un
collettore piano, anche a causa del fatto che 1’impianto ¢ composto da molti
elementi realizzati artigianalmente.

In figura 6.16 € illustrato un ultimo confronto ARETHA Wau lavatrici (caso A)-
collettore tradizionale (configurazione di paragrafo 6.8.1); si comparano le
prestazioni dei due sistemi a luglio, mese con minore irradiazione solare
incidente.

Dal grafico risulta che utilizzando un collettore tradizionale, la temperatura
all’utenza potrebbe essere garantita anche a luglio. La prestazione del sistema
sarebbe pero di poco superiore a quella del caso F durante lo stesso mese (figura
6.11).
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Fig.6.16 Temperature di accumulo nel serbatoio a luglio, per ARETHA Wau
lavatrici e per un collettore piano tradizionale
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Capitolo 7

Conclusioni e sviluppi futuri

L’obiettivo di questo lavoro consiste nel valutare la fattibilita di un sistema
basato sulla tecnologia ARETHA che potesse soddisfare i fabbisogni in termini
di acqua calda dell’ospedale San Daniele Comboni di Wau, Sud Sudan.

Una volta inquadrato il contesto applicativo e comprese le necessita delle
utenze, si e implementato un modello che descrivesse un sistema a energia
solare per il riscaldamento di acqua basato sulla tecnologia ARETHA. I
modello é stato validato nella sua sostanza tramite una sua versione modificata
che é stata confrontata con i dati sperimentali acquisiti sul prototipo di
ARETHA attualmente installato presso il depuratore di Nosedo, a Milano.

Attraverso il modello, sono stati analizzati diversi parametri per comprendere la
loro influenza sulla prestazione complessiva del sistema. Alla luce dei risultati
delle simulazioni sono stati ottimizzati i vari parametri ed e stato fatto un
dimensionamento preliminare di due versioni di ARETHA che soddisfacessero i
fabbisogni dell’'utenza: ARETHA Wau lavatrici e ARETHA Wau
lavatrici+docce.

La performance ottenuta dai due sistemi e stata poi confrontata con quella di
ARETHA Nosedo, cercando quale dei parametri che differiscono tra i due
sistemi fosse determinante per la variazione della performance. ARETHA Wau
viene infine confrontato con un pannello solare termico tradizionale.

| risultati ottenuti fanno ipotizzare che un pannello ARETHA con radiatore
esterno possa non essere migliore rispetto a uno con radiatore interno. Si ritiene
pertanto opportuno proseguire nella valutazione di questo fattore per poter
comprendere quale sia la migliore configurazione ARETHA possibile.

Dal confronto con un collettore piano risulta che per ottenere la stessa
performance di un sistema tradizionale, un pannello ARETHA necessita di una
superfice captante tripla. Tuttavia un sistema ARETHA costa circa la meta di un
sistema tradizionale.
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Appendice A: dati meteo utilizzati nelle
simulazioni

I. Irradianza globale incidente su superficie inclinata di 12°
rispetto all’orizzontale a Wau, Sud Sudan, [W/m?], [16]

h | Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic

06:07 0 0 0 0 32 32 33 31 0 0 0 0
06:22 0 46 52 64 63 62 62 61 56 46 0 0
06:37] 92 98 103 105 99 95 94 9 95 91 92 75
06:52| 151 156 156 151 140 132 129 133 139 140 147 136

07:07| 213 219 214 201 184 1/2 167 174 186 192 207 197
07:22| 278 284 273 252 230 213 206 215 235 246 269 261
07:37| 344 349 334 303 276 255 245 257 284 300 332 326
07:52| 410 415 394 355 321 296 284 298 333 354 394 391

08:07| 474 480 453 405 366 337 322 338 381 407 456 455
08:22| 536 542 511 454 410 377 359 377 428 458 515 517
08:37| 596 603 566 500 452 415 394 413 472 507 572 577
08:52| 653 660 619 544 492 452 427 448 514 554 626 635

09:07| 707 714 668 586 529 486 458 481 554 598 677 689
09:22| 757 765 714 624 564 518 487 511 591 638 725 740
09:37| 803 812 757 659 596 547 513 539 625 676 769 786
09:52] 846 854 796 692 625 574 538 564 655 710 809 829

10:07| 884 893 830 720 652 598 559 586 683 740 845 868
10:22| 917 926 861 746 675 619 578 606 707 767 877 902
10:37| 946 956 887 767 694 637 594 623 728 790 904 931
10:52| 971 980 909 786 711 652 608 637 745 809 927 956

11:07| 990 1000 927 800 724 664 619 648 759 825 946 976
11:22| 1000 1010 941 811 734 673 627 656 769 836 959 991
11:37| 1010 1020 949 819 741 679 632 662 776 844 969 1000
11:52| 1020 1030 954 822 744 682 635 665 780 848 973 1010

12:07| 1020 1030 954 822 744 682 635 665 780 848 973 1010
12:22| 1010 1020 949 819 741 679 632 662 776 844 969 1000
12:37| 1000 1010 941 811 734 673 627 656 769 836 959 991
12:52| 990 1000 927 800 724 664 619 648 759 825 946 976
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13:07
13:22
13:37
13:52

971
946
917
884

909
887
861
830

786
767
746
720

711
694
675
652

652
637
619
598

608
594
578
559

637
623
606
586

745
728
707
683

927
904
877
845

956
931
902
868

14:07
14:22
14:37
14:52

846
803
757
707

796
757
714
668

692
659
624
586

625
596
564
529

574
547
518
486

538
513
487
458

564
539
511
481

655
625
591
554

809
769
725
677

829
786
740
689

15:07
15:22
15:37
15:52

653
596
536
474

619
566
511
453

544
500
454
405

492
452
410
366

452
415
377
337

427
394
359
322

448
413
377
338

514
472
428
381

626
572
515
456

635
ST
517
455

16:07
16:22
16:37
16:52

410
344
278
213

394
334
273
214

355
303
252
201

321
276
230
184

296
255
213
172

284
245
206
167

298
257
215
174

333
284
235
186

394
332
269
207

391
326
261
197

17:07
17:22
17:37
17:52

151
92
40

156
103
52
22

151
105

140
99
63
32

132
95
62
32

129
94
62

133
95
61
31

139
95
56
23

147
92
41

136
75
34

18:07
18:22
18:37
18:52

O O O o|o

o O O o

O O O ol

14

o O o

17

o O o

O O oo

o O O

O O O o

O O O OoO|o

O O O o|o

Temperature medie dell’aria a Wau, Sud Sudan, dati
2013 riferiti al 15 di ogni mese, [°C], [17]

Gen

Feb Mar

Apr

Mag

Giu

Lug Ago

Set

Ott

Nov

Dic

00:00
03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00

28
27
25
27
33
37
36
31

32
30
30
31
39
43
40
34

35
33
31
33
39
42
39
37

33
31
29
33
40
42
40
35

33
32
31
30
34
36
35
32

28
27
26
29
34
37
36
32

25
24
23
26
28
30
27
24

23
22
22
25
29
31
28
24

25
24
23
30
36
37
31
25

25
24
24
31
37
39
33
28

26
24
24
32
38
38
33
29

22
21
20
22
28
31
28
25
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Velocita media del vento a Wau, Sud Sudan, dati

riferiti al 15 di ogni mese, [m/s], [17]

2013

h

Gen

Feb Mar

Apr

Mag

Giu

Lug

Ago

Set

ott

Nov

Dic

00:00
03:00
06:00
09:00
12:00
15:00
18:00
21:00

3,58
3,58
3,13
4,47
4,03
3,13
3,13
3,13

2,24
2,68
2,68
3,58
3,13
1,79
1,34
1,34

1,34
3,13
2,68
4,03
4,03
2,24
2,68
2,68

2,24
2,68
2,24
2,24
2,24
1,79
1,79
1,79

3,13
2,68
3,58
4,92
4,03
3,13
4,03
2,68

2,24
2,68
2,24
3,58
2,68
2,68
2,24
2,68

2,24
2,68
2,24
2,68
3,13
4,03
2,68
0,89

1,79
1,79
1,34
1,34
1,79
1,79
1,34
1,79

1,79
1,79
1,34
1,34
1,79
2,24
1,79
1,79

0,89
0,89
1,34
1,34
1,79
1,34
1,79
2,68

0,89
0,89
0,89
1,34
1,79
2,24
2,68
4,03

4,03
3,58
4,03
5,37
4,92
4,47
4,03
3,58

IV. Umidita relativa media dell’aria a Wau, Sud Sudan,
dati 2013 riferiti al 15 di ogni mese, [%0], [17]

h Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
00:00| 16 16 25 8 42 62 8 95 74 64 35 19
03:00f 16 15 29 8 45 69 89 97 80 66 38 20
06:00| 18 14 39 8 50 75 94 98 84 68 35 21
09:00f 20 14 37 7 49 59 80 91 71 58 29 21
12:00{ 20 10 27 7 40 40 72 76 48 39 21 18
15:00| 18 9 20 6 33 33 57 65 41 34 22 18
18:00f 20 10 22 6 35 34 74 8 65 51 34 20
21:.00| 25 13 28 6 41 44 86 93 84 67 49 22
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Appendice B: modello MATLAB per Wau

I.Script

function CALDO WAU NEW VI

% modellazione dell'andamento nel tempo della temperatura
dell'aria all'interno del box del pannello

clear all

close all

clc

tic

def={'293.15",'1'","'"12"',"'"1"};
prompt = {'Enter T water tank [K]', 'Enter month of the year 1-
12','n moduli serie', 'n moduli parallelo'};

dlg title = 'Input';
num lines = 1;
answer = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,def);

def2={'0.24",'0.3","1",'600","1","7"};
prompt2 ={'Air flow rate [kg/s]', 'Water flow rate [kg/s]', 'N

ventole attive', 'capacita'' bidoni [1]', 'numero bidoni','n
giorni simulazione'};

dlg title2="Input 2';

num lines2=1;
answerZ2=inputdlg (prompt2,dlg title2,num lines2,def2);

% INIZIALIZZAZIONE VARIABILI

Nx=50; %passo di discretizzazione del box captante

N days=strZ2num(answer2{6}); %N giorni di simulazione

T acc(l)=strZ2num(answer{l});%K - temperatura di accumulo a inzio

simulazione
T acc2(1l)=T acc(l);%K - temperatura dell'accumulo del COLLETTORE
TRADIZIONALE a inizio simulazione

a(l)=0;%controllo pompa

t(1)=0;%s

E utenzal (1)=0;%J
g(l)=0;3w

deltaTl aria(1l)=0;3%K
deltaTl acqua (1)=0;3%K
deltaT2 aria(1l)=0;3K
deltaT2 acqua (1)=0;3%K
g max (1)=0;5%wW

E utile(1)=0;%J

T out wat (1)=0;3%K
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T out air(1l)=0;%3K
aaa=0;

prelievo 1=0;
prelievo 2=0;

sigma=5.67*10" (-8); SW/m2K4
P atm=101325;%Pa
R air=287; %J/ (kg K)

G_year=importdata ('irradianza.txt');

T inf=importdata('T ambiente.txt')+273.15;
UR=importdata ('UR.txt");
v_wind=importdata ('v vento.txt');%m/s

month=str2num (answer{2}); %$l=jan, 2=feb, 3=mar, ..., 1l2=dec
G _day=G_year (:,month)';

T inf=T inf (:,month)"';

UR=UR(:,month) ';

v_wind=v_wind(:,month);

SDEFINIZIONE DURATA GIORNO (inteso come presenza di radiazione
solare)

timestep=360; %passo di tempo=3600/timestep [secondi]
% length day=round(numel (find (G _day~=0))*15/60)-2;

% length night 1=(24-length day)/2;

length day=6;

length night 1=9.5;

length day sec=length day*timestep;

length night secl=length night l*timestep;

length night 2=24-length night 1-length day;

length night sec2=length night 2*timestep;
hours=0.5:23.5;

hoursl=0:3:24;

hours2=1:15:1426;

for hh=1:numel (hoursl-1)

T dp(hh)=234.04* (log (UR(hh) /100)+17.625* (T _inf (hh) -
273.15)/(243.04+T _inf (hh)-273.15))/(17.625-10og(UR(hh) /100) -
17.625*(T_inf (hh)=-273.15)/(243.04+T inf (hh)-273.15));%°C Temp di
rugiada

T sky(hh)=T inf (hh)*(0.711+0.0056* (T _dp (hh))+0.000073* (T dp (hh))
~240.013*cos (pi/180* (15*hours (hh))))"~0.25;%K Temp volta celeste
end

T sky(numel (hoursl))=T sky(1l);

secs=0:1/timestep:24;

secs2=8:60/timestep:1433;
G_day=interpl (hours2,G _day,secs2, 'spline');

Gl=zeros (1, 7*timestep/60) ;%$primi minuti

G2=zeros (1, 8*timestep/60);%ultimi minuti

G day=I[Gl G _day G2];
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for rrr=1:length (G day)

if G day(rrr)<0.5

G day(rrr)=0;

end
end
T inf=interpl (hoursl,T inf,secs, 'vbcubic');
%T dp=interpl (hoursl,T dp, secs, 'vScubic');
T sky=interpl (hoursl,T sky,secs, 'vbcubic');
v_wind=interpl (hoursl,v_wind, secs, 'vbcubic');
hour=0; % orario in cui inizia il giorno

T air= T_lnf(l)*ones(l Nx) ; 3K

T_fondo( =T air(1l,1)-1;%K

T vetro(l)=T air(l,1)+1;%K

[ro_aria,c p aria,mu _aria,k aria,Pr arial=THproperties air (T air
(1,1)):

[ro_acqua,c p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T acc(l));

Tw2 mean (1)=T acc(l) ;3K

Twl mean(1l)=T acc(l);3%K

T2 mean (l)=mean(T_air(l,:)) ;%K

Tl mean (1)=mean (T air (1, :)) ;%K
[ciclo_aria(l,:),ciclo_acqua(l,:)]=cicli(mean(T _air(l,:)),mean(T
_air(l,:)),mean(T_air(l,:)),mean(T _air(l,:)),mean(T _air(l,:)),T

acc(l),T acc(l),T acc(l),T acc(l),T acc(l));

L modulo=1.2*str2num(answer{3});%m

H_modulo 0.656;%m

P modulo=0.10;%m

N moduli=str2num(answer{4})

N ventole=strZ2num(answer2{3})

m ventilata=N ventole*str2num(answer2{1l});%kg/s

S pannello=L modulo*H modulo; %Superficie netta del pannello
(singolo canale se ce ne sono piu in parallelo)

V_aria=S pannello*P modulo;%m3, volume dell'aria contenuta nel
pannello (singolo canale se piu in parallelo)

m aria=(P_atm*V_aria)/(R_air*T air(1l,1));

$FONDO

a_ fondo=0.98;
e fondo=0.98;
s_alu=0.0005;
ro_alu=2702,okg/m3

m_fondo=s_alu*S pannello*ro_alu; 3kg
c_fondo=903;%J/kg/K

%$COVER

e cover=0.92;% 0.92 vetro, 0.9 policarbonato

t _cover=0.9;% 0.9 vetro, 0.66 policarbonato
s_cover=0.005;% 0.005 vetro, 0.016 policarbonato;%m

% absorptivita' fondo
% emissivita' fondo

o\O

133



ro cover=2500;% 2500 vetro, 156.25 policarbonato;
c_cover=750;% 750 vetro, 1040 policarbonato;%
m_cover=s_cover*S pannello*ro_ cover; 3kg

k cover=1.4;%W/mK 1.4 vetro, 0.032 policarbonato
SPARETI

s _1iso box=0.066;%m

k iso box=0.05;%W/mK

s_legno=0.022; %m

k legno=0.129;%W/mK

o)

Y=H modulo/P modulo;

F fv=2/(pi*X*Y) * (log (sqrt (((1+X"2) * (1+Y"2) )/ (1+X"2+Y"2)) ) +X* (1+Y
~2)70.5*%atan (X/sqrt (1+Y"2) ) +Y* (1+4X"2)~0.5*%atan (Y/sqgrt (1+X*2)) -
X*atan (X)-Y*atan (Y));%fattore di vista fondo-cover

N bidoni=strZ2num(answer2{5}) ;
m_accumulo=N bidoni*strZnum(answer2{4});%m accumulo;N bidoni*200
;Slitri

m wat=str2num(answer2{2});%*N moduli;%kg/s
h prelievo 1=14;%h

h prelievo 2=17;%h

T falda=293.15; %K

m prelievo 1=150;%

m prelievo 2=150;%

m utenza=10/60*3600/timestep; *1lt/sec*sec/iter
$GEOMETRIA

s _iso bid=0.11;%m

k iso bid=0.05;%W/mK

%bidone da 1000 1t

if m accumulo==1000

r int=0.50;%m

H=1.35;%m

%bidone da 600 1t

elseif m accumulo==600

r int=0.40;%m

H=1.30;%m

%bidone da 400 1t

elseif m _accumulo==400

r int=0.35;%m

H=1.15;%m

%bidone da 200 1t

elseif m _accumulo==200

r int=0.61/2;%m

H=0.88; %m

$bidoncino sterilizzatori (20 1t)
elseif m accumulo==20

r int=0.3/2;%m

H=0.3;%m

end
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r est=r int+s iso bid;%m

[ro est,c p est,mu est,k est,Pr est]=THproperties air(T inf(1l));
x _cr=5*10"5*mu_est/ro_est/v_wind(1l);
if x_cr <=L modulo

h est=0.664*k est*(ro _est*v_wind(l)/mu_est)”0.5*Pr aria”(1/3)*x_
cr”0.5+0.037*k _est*(ro_est*v_wind(l)/mu_est)” (4/5)*Pr_est”(1/3)*
(L_modulo” (4/5)-x_cr”(4/5));

else

h est=0.664*k est*(ro _est*v_wind(l)/mu_est)”0.5*Pr aria”(1/3)*L_
modulo”0.5;
end

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r _est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro est,mu _est,k est,Pr est,v wind(1l));

D ext=0.1102;%m - tubo in PVC PN6 DN 100

D int=0.104;3%m

v_flusso=m ventilata/ro aria/(D int”2*pi/4);%m/s

D ext w=0.0424;%m ACCIAIO 1"1/4 NOTA: le dim sono da PVC DN40
D int w=0.0366;%m

L pipe A=3.5;%m

L pipe R=3.5+L modulo;%m

L pipe w=15;%m

k pipe=0.04;3W/mK

kw pipe=0.04;%1W/mK

checkl=0;

deltaT ONOFF=0;3%K

deltaT sicurezza=0;%K serve x il controllo sul radiatore
ctrl prelievo 1=0;

ctrl prelievo 2=0;

m_acqua2=2000/3600;%kg/s PORTATA NEL COLLETTORE PIANO : 100
litri/h in ogni pannello da 2mg - si considerano 2 collettori!

[Al=discretizz calcolo aree (H modulo,L modulo,P modulo,Nx);
jjo0=1;

aa=0;

for NN=1:N days
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for jj=jjO+1l:length night secl+jjO*aa

t(3j)=t(jj-1)+3600/timestep;
a(jj)=0;%controllo POMPA
qa(3j)=0;

deltaTl aria(j3j)=0;
deltaTl acqua(jj)=0;
deltaT2 aria(3jj)=0;
deltaT2 acqua(jj)=0;

g max(jj)=0;
E utile(3j)=0;

% CALCOLO PROPRIETA' TH-FISICHE DELL'ARIA E DELL'ACQUA

[ro_aria,c_p aria,mu _aria,k aria,Pr arial=THproperties air (mean (
T air(3jj-1,:)));

[ro_est,c p est,mu _est,k est,Pr est]=THproperties air (T inf (jj+(
1-3j0) *aa+ttimestep*hour(1l)));

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r _est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro est,mu _est,k est,Pr est,v wind(jj+(1-
330) *aat+timestep*hour(1l)));
x cr=5*10"5*mu_est/ro est/v wind(jj+(1-
330) *faattimestep*hour(l));
if x cr <=L modulo
h est=0.664*k est* (ro est*v_wind(jj+(1-
jjo0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)"0.5*Pr est”(1/3)*x cr”0.5+0.03
7*k _est*(ro est*v_wind(jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)~ (4/5) *Pr_est” (1/3) * (L _modulo” (
4/5)-x_cr~(4/5));
else
h est=0.664*k est* (ro _est*v_wind(jj+(1-
jj0) *aattimestep*hour (1)) /mu_est)~0.5*Pr est”(1/3)*L modulo”0.5;
end

[ro_acqua,c _p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T_acc(3j-1));

% BILANCIO ENERGETICO - calcolo POTENZE e TEMPERATURE
Ul sotto night=1/(1/h est+s legno/k legno+s iso box/k iso box);
[h_cover n,h fondo n]=h conv nat(mean(T_air(jj-

1,:)),T vetro(jj-1),T fondo(jj-1),H modulo):;

[T air(jj,:),T _vetro(jj),T fondo(jj),T acc(jj)]l=bilanci notte(h_
cover n,h fondo n,h est,Ul sotto night,UA bidoni,UA coperchio, T
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air(jj-1,:),T vetro(jj- T

330) *faattimestep*hour (1 T

7Jj0) *aat+timestep*hour(1l)),G day(jj+(1-

330) *aat+timestep*hour (1 m aria,c p aria,m fondo,c fondo,m cove
r,c_cover,m accumulo,c_p acqua,sigma,a fondo,t cover,e cover,e f
ondo,F fv,Nx,N bidoni,S pannello,t(jj),t(jj-1),N moduli);

~fondo(jj-1),T acc(jj-1),T inf(jj+(1-
’ _SkY(jj+(1_

14

1
)
)
)

—_ — — —

14

Tw2 mean(jj)= c(jj);

Twl _mean (jj)= c(33)s

T2_mean(jj)= (T ~air(3j, )

Tl mean(jj)= n(T _air(3j,:));
[ciclo_aria(jj,:),ciclo_acqua(jj,:)]=cicli(mean(T _air(jj,:)),mea
n(T air(jj,:)),mean(T_ azr(jj,:)),mean(T_air(jj,:)Y,mean(T_air(jj
:)),T _acc(jj),T _acc(3j),T acc(jj),T _acc(jj),T _acc(ij)):

oo~

o

TacquaZ mean(jj)=T acc(jj);
Tacqual mean(jj)=T acc(3jj);

[T _acc2(3j)]1=T accumulo(T inf (jj+(1-

jj0) *aat+timestep*hour(1l)),UA bidoni,0,c p acqua,T acc2(jj-
1) ,m _accumulo,t(3jj),t(3j-1),T acc2(jj-1),N bidoni,UA coperchio);

for
j0*aa

if T air(jj-1)<200-deltaT ONOFF Sutenza OFF

t(33)=t(jj-1)+3600/timestep;
a(jj)=0;%controllo POMPA
a(3j)=0;

deltaTl aria(jj)=0;
deltaTl acqua(jj)=0;
deltaT2 aria(3jj)=0;
deltaT2 acqua(jj)=0;

g max(Jjj)=0;
E utile(J3j)=0;

% CALCOLO PROP. TH-FISICHE ARIA E ACQUA e COEFF SC
% TH CONVETTIVI
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[ro_aria,c_p aria,mu_aria,k aria,Pr arial=THproperties air (mean (
T air(3jj-1,:)));

[ro_est,c p est,mu est,k est,Pr est]=THproperties air (T inf (jJ+(
1-3j0) *aa+timestep*hour(1l)));

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r_est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro est,mu _est,k est,Pr est,v wind(jj+(1-
jjO)*aa+t1mestep*hour(l)));

x _cr=5*1075*mu_est/ro_est/v_wind(jj+(1-
330) *aat+timestep*hour (1)) ;
if x cr <=L modulo
h est=0.664*k est*(ro _est*v_wind(jj+(1-
jj0) *aattimestep*hour (1)) /mu_est)~0.5*Pr est”(1/3)*x cr”0.5+0.03
7*k_est*(ro_est*v_wind(jj+(l—

jj0) *aattimestep*hour (1)) /mu_est)” (4/5)*Pr_est” (1/3)* (L_modulo” (
4/5)-x_cr”(4/5))
else

h est=0.664*k est* (ro _est*v_wind(jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)"0.5*Pr est”(1/3)*L modulo”0.5;
end

[ro_acqua,c p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T acc(jj-1));

% BILANCIO ENERGETICO - calcolo POTENZE e TEMPERATURE

Ul sotto day=1/(1/h est+s legno/k _legno+s iso box/k iso box);

[h cover n,h fondo n]=h conv nat(mean(T_air(jj-
1,:)),T vetro(jj-1),T fondo(jj-1),H modulo);

[T air(jj,:),T _vetro(jj),T fondo(jj),T acc(jj)]l=bilanci notte(h_
cover n,h fondo n,h est,Ul sotto day,UA bidoni,UA coperchio,T ai
r(jj- 1 H e T_vetro(jj 1), T_fondo(jj 1),T acc(jj-1), T_lnf(jj+(1—

JJ0) *aat+timestep*hour (1)),T sky(Jjj+(1-

JJ0) *aat+timestep*hour(1l)),G day(Jjj+(1-

JJ0) *aat+timestep*hour (1)), m aria,c p aria,m fondo,c fondo,m cove
r,c_cover,m _accumulo,c p acqua,sigma,a_ fondo,t cover,e cover,e f
ondo,F fv,Nx,N bidoni,S pannello,t(jj),t(jj-1),N moduli);

=T acc(jJj);

Tw2 mean (jJj)
j)=T_acc(3jj);
)=

)

J
Twl mean (j
T2 mean (jJ

33

mean (T _air(jj,:));
Tl mean (J mean(Tiair(jj,.)),
[ciclo_aria(jj,:),ciclo_acqua(jj,:)]=cicli(mean(T_air(jj,:)),mea
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n(T _air(jj,:)),mean(T _air(jj,:)),mean(T _air(jj,:)),mean(T _air(jj
,:)),T acc(3j),T acc(jj),T acc(3j),T acc(jj),T acc(ij));

TacquaZ mean(jj)=T acc(j]j);

Tacqual mean (jj)=T acc(jJj);

[T _acc2(3]J)]=T accumulo(T_inf (jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour(1l)),UA bidoni,0,c p acqua,T acc2(jj-
1) ,m _accumulo,t(jj),t(33-1),T acc(jj-1),N bidoni,UA coperchio);

o\°

o

m_acqua=m wat; skg/s
deltaT ONOFF=40;%K - per evitare continuo "accendi-
spegni"”

t(33)=t(jj-1)+3600/timestep;

a(jj)=1;%controllo POMPA OFF

% CALCOLO PROP. TH-FISICHE ARIA E ACQUA e COEFF SC
% TH CONVETTIVI

[ro_aria,c p aria,mu_aria,k aria,Pr aria]=THproperties air (mean (
T air(jj-1,end)));

[ro _est,c p est,mu _est,k est,Pr est]=THproperties air (T inf (Fj+(
1-3j0) *aa+timestep*hour(1l)));

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro est,mu _est,k est,Pr est,v wind(jj+(1-
330) *aat+timestep*hour(1l)));

x _cr=5*10"5*mu_est/ro est/v wind(jj+(1-
330) *aat+timestep*hour(1l));
if x cr <=L modulo
h est=0.664*k est* (ro_est*v_wind(jj+(1-
jj0) *aattimestep*hour (1)) /mu_est)~0.5*Pr est”(1/3)*x cr”0.5+0.03
7*k _est*(ro est*v wind(jj+(1-
jjo0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)” (4/5)*Pr _est” (1/3)* (L _modulo” (
4/5)-x_cr”(4/5));
else
h est=0.664*k est*(ro est*v wind(jj+(1-
jj0) *aattimestep*hour (1)) /mu _est)~0.5*Pr est”(1/3)*L modulo”0.5;
end
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[ro_acqua,c p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T acc(jj-1));

Tl out pipe=T air(jj-1,end); $NO PERDITE TUBI ARIA
Twl out pipe=T acc(jj-1);%NO PERDITE TUBI ACQUA

[Tl out pipe,Tl mean(jj)]=PROVA TUBI(T air(jj-
l,end),m ventilata,v wind(jj+(1-
3j0) *aattimestep*hour(1l)),D int,D ext,L pipe A, T inf (jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)) ,k pipe,Tl mean(jj-1),1,t(33),t(33i-1));

[Twl out pipe,Twl mean(jj)]=PROVA TUBI(T acc(jj-

1) ,m _acqua,v_wind(jj+(1-
7j0) *aattimestep*hour(1l)),D _int w,D ext w,L pipe w,T inf(jj+(1-
3Jj0) *aattimestep*hour (1)), kw pipe,Twl mean(jj-1),2,t(J3j),t(jj-
1))

o\°

o\

T air in(jj)=T1 out pipe;
T wat in(jj)=Twl out pipe;

o\°

if T air in(jj)>T wat in(jj)+deltaT sicurezza $CONTROLLO
TIPO ARDUINO!

% a(jj)=1;%controllo POMPA ON
nn=1; %=2 se il radiatore e a doppio passaggio!

leps(JJ),g max1(jj),gl(jj),deltaTl acqua(jj),deltaTl aria(jj),UA
(3J3),NTU(Jj),deltaP _aria(jj),deltaP_acqua(jj)]=radiatore(T wat i
n(jj),T air in(jj),nn,N moduli,D int,m ventilata,m acqua,N_vento
le);

%$SE IL RADIATORE E' A DOPPIO PASSAGGIO:—-=————————————————————————
% nn=2; %=2 se il radiore & a doppio passaggio!
l[eps2(3]),g max2(jJj),q92(j]j),deltaT2 acqua(jj),deltaT2 aria(jj),U
A(3J),NTU(Jj) ]l=radiatore(T wat in(jj),T air in(jj),nn,N moduli,m
ventilata,m acqua,N ventole);

% else %le ventole continuano ad andare MA la
pompa si ferma!

deltaTl acqua(jj)=0;

deltaTl aria(jj)=0;

a(jj)=0;%controllo POMPA OFF

o oP

oe

oe
0]
=]
(o}

T out wat(jj)=T _wat in(jj)+deltaTl acqua(jj) ;%K !
MODIFICARE PER DOPPIO PASSAGGIO
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T out air(jj)=T air in(jj)+deltaTl aria(jj);3K !
MODIFICARE PER DOPPIO PASSAGGIO

\o

% MODELLIZZAZIONE TUBO di collegamento - PERDITE
TERMICHE

[Tw2 out pipe,Tw2 mean(jJj)]=PROVA TUBI(T out wat(jj),m acqua,v_w
ind (§33+ (1-

3Jj0) *aat+ttimestep*hour(1l)),D _int w,D ext w,L pipe w,T inf (jj+(1-
3Jj0) *aattimestep*hour (1)), kw pipe,Tw2 mean(jj-1),2,t(Jj),t(3j-
1))

[T2_out pipe,T2 mean(jj)]=PROVA TUBI(T out air(jj),m ventilata,v
_wind(jj+(1-

3j0) *aattimestep*hour(1l)),D int,D ext,L pipe R, T inf (jj+(1-

jj0) *aat+timestep*hour (1)) ,k pipe,T2 mean(jj-1),1,t(33),t(3j3i-1));
% T2 out pipe=T out air(jj);% NO PERDITE TUBI ARIA

T2 out pipe=T air(jj-1,end); % ESCLUSIONE DELL'UTENZA

o

$CONTROLLO "RETROATTIVO"
if Tw2 out pipe<T acc(jj-1)

Tw2 out pipe=T acc(jj-1);
a(jj)=0; Scontrollo pompa

[T2 _out pipe]=PROVA TUBI (Tl out pipe,m ventilata,v _wind(jj+(1-
jjo0) *aat+timestep*hour(l)),D int,D ext,L pipe R,T inf (jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)) ,k pipe,T2 mean(jj-1),1,t(33),t(33i-1));

$T2 out pipe=T1l out pipe; %NO perdite aria

$OVVERO: se il sistema si sta raffreddando, fermo la
pompa - la

$ventola rimane attiva! - l'aria gira nel circuito
con relative

%perdite ma senza scambiare calore con l'acqua!

else

checkl=checkl+l; S%counter dei secondi in cui

l'utenza é& attiva

E utenzal (checkl+l)=E utenzal (checkl)+m ventilata*c p aria*delta
Tl aria(Jj)*(t(3jj)-t(jj-1)); %energia totale ceduta all'acqua
end

[Q irr(jj-1),Q conv(jj-1),Q rad(jj-1),Q diss bid(jj-
1),Q in bid(ji-
1),T air(jj,:),T _acc(jj),T fondo(jj),T vetro(jj)l=bilanci (sigma,
e cover,S pannello,T sky(jj+(1-
3Jj0) *aat+timestep*hour (1)), T _inf (jj+(1-
jJJj0) *aat+timestep*hour (1)) ,UA bidoni,m acqua,c_p acqua,T acc(jj-
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1) ,m ventilata,c p aria,m accumulo,A,H modulo,a fondo,t cover,G_
day(3Jj+(1-330) *aattimestep*hour (1)) ,Nx,t(jj),t(IJ-
1) ,T2 out pipe,Tw2 out pipe,ro_aria,h est,s cover,k cover,P modu
lo,s legno,k legno,s iso box,k iso box,N bidoni,UA coperchio,N m
oduli,m fondo,c fondo,T fondo(jj-1),e fondo,T air(jj-
1,:),T vetro(jj-1),m cover,c cover,F fv);

%guarda qui T fondo: vedi che c'e un problema perche va
da 300K a -2000K!!

eff pannello(jj)=m accumulo*c_p acqua* (T _acc(jj)-
T acc(jj-1))/(t(33)-t(3j-1))/Q_rad(3jj-1)/N_moduli;

[Tacqual out pipe,Tacqual mean(jj) ]=PROVA TUBI (T acc2(jj-

1), m _acqua2,v_wind (jj+(1-

jj0) *aat+timestep*hour(1l)),D _int w,D ext w,L pipe w,T inf(jj+(1-
3Jj0) *aat+timestep*hour (1)), kw pipe, Tacqual mean (jj-
1),2,£(33),£(33-1)) ;

[T _out collettore(jj)]l=collettore(c_p acqua,m acquaz,Tacqual out
_pipe,T inf(jj+(1-jj0)*aa+timestep*hour(l)),G day(jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)), H modulo,L modulo);

[Tacqua2 out pipe,Tacqua2 mean(jj) ]=PROVA TUBI (T out collettore
jj),m _acquaz,v_wind (jj+(1-

3j0) *aat+timestep*hour(l)),D _int w,D ext w,L pipe w,T inf(jj+(1-
3Jj0) *aat+timestep*hour (1)), kw pipe,Tacquaz mean (jj-

[T _acc2(3j)]=T accumulo(T_inf (jj+(1-
JJ0) *aat+timestep*hour (1)) ,UA bidoni,m acqua2,c p_acqua,T acc2(Jj]
-1),m accumulo, t(jj),t(3j-
1) ,Tacqua2 out pipe,N bidoni,UA coperchio);
eff pannello2(jj)=m _accumulo*c p acqua* (T _acc2(jj)-
T _acc2(3j-1))/(£(33)-t(33-1))/0 rad(jj-1)/N_moduli;

if NN>0 %N.giorni dopo cui cominciare il prelievo
if t(jj)==h prelievo 1*3600+(jjO*aa)*3600/timestep
if ctrl prelievo==
if T acc(jj)>=328
ctrl prelievo=1l;

o° oo

o\
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prelievo 1=0;
ctrl prelievo 1=1;
end
%1l prelievo continua gradualmente fino al
raggiungimento dei litri totali previsti
if ctrl prelievo 1==1;
prelievo l=prelievo 1l+m utenza;

T acc(Jj)=(T_acc(3jj)* (m_accumulo-
m utenza)+T falda*m utenza)/m accumulo;
T acc2(jj)=(T_acc2(3jj)* (m _accumulo-

m utenza)+T falda*m utenza)/m accumulo;
end

if prelievo 1>=m prelievo 1
ctrl prelievo 1=0;

oe

if t(jj)==h prelievo 2*3600+(jjO*aa)*3600/timestep
if ctrl prelievo==
if T acc(jj)>=328
ctrl prelievo=1l;

o° e oe
o° e oe

oe

prelievo 2=0;
ctrl prelievo 2=1;
end
%1l prelievo continua gradualmente fino al
raggiungimento dei litri totali previsti
if ctrl prelievo 2==1;
prelievo 2=prelievo 2+m utenza;
T acc(Jjj)=(T _acc(jj)* (m _accumulo-
utenza)+T falda*m utenza)/m accumulo;
end

o° o

o

o oo oe

3

oe

oe

if prelievo 2>=m prelievo 2
ctrl prelievo 2=0;

o° oo

o\

end

oe

end
elseif ctrl prelievo==
T acc(jj)=(T _acc(jJj)*(m _accumulo-
prelievo)+T falda*m prelievo)/m accumulo;
end

o oe

3

o\

o\

NOTA BENE: il prelievo viene uniformemente preso dai diversi
bidoni

end
%$stoccaggio temperature nei vari pt del circuito
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[ciclo _aria(jj,:),ciclo_acqua(jj,:)]=cicli(ciclo _aria(jj-
l,end),T air(jj,end), Tl out pipe,T out air(jj),T2 out pipe,T acc
(Jj-1),Twl_out pipe,T out wat(jj),Tw2 out pipe,T acc(jj));

end %chiude utenza on

end %chiude simu giorno

for
jj=length day sec+length night secl+jjO*aa:length day sec+length
_night secl+length night sec2+jj0*aa

t(33)=t(jJ3-1)+3600/timestep;

B=0; %controllo utenza OFF oppure ON
a(jj)=0;%controllo POMPA

q(33)=0;

deltaTl aria(jJj)
deltaTl acqua (J]
deltaT2 aria(jj)
deltaT2 acqua (jj
g max(jj)=0;

E utile(33j)=0;
eff pannello(3jJj)
eff pannello2(j]
deltaP _aria(jj)=
deltaP_acqua(jj)

% CALCOLO PROP. TH-FISICHE ARIA E ACQUA e COEFF SC
% TH CONVETTIVI

[ro_aria,c_p aria,mu _aria,k aria,Pr arial=THproperties air (mean (
T air(jj-1,:)));

[ro est,c p est,mu est,k est,Pr est]=THproperties air (T inf (jj+(
1-390) *aa+timestep*hour(1l)));

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r_est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro est,mu _est,k est,Pr est,v wind(jj+(1-
jjO) aa+t1mestep*hour(1)));

x _cr=5*10"5*mu_est/ro_est/v_wind(jj+(1-
330) *aat+timestep*hour(l));
if x cr <=L modulo
h est=0.664*k est* (ro_est*v_wind(jj+(1-
jjo) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)”"0.5*Pr est”(1/3)*x cr”0.5+0.03
7*k_est* (ro _est*v_wind(jj+(1-
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jj0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)” (4/5)*Pr_est” (1/3)* (L_modulo” (
4/5)-x_cr”(4/5))
else
h est=0.664*k est* (ro _est*v _wind(jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)) /mu_est)"0.5*Pr est”(1/3)*L modulo”0.5;
end

[ro_acqua,c _p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T acc(jj-1));

% BILANCIO ENERGETICO - calcolo POTENZE e TEMPERATURE

Ul sotto night=1/(1/h _est+s legno/k legno+s iso box/k _iso box);

[h _cover n,h fondo n]=h conv nat(mean(T_air(jj-
1,:)),T vetro(jj-1),T fondo(jj-1),H modulo);

[T _air(jj,:),T vetro(jj),T fondo(jj),T acc(jj)]l=bilanci notte(h_
cover n,h fondo n,h est,Ul sotto night,UA bidoni,UA coperchio,T
alr(jj 1,:), T_vetro(jj 1), T_fondo(jj 1), T_acc(jj 1),T lnf(jj+(1—
jj0) *aat+timestep*hour (1)), T sky(jj+(1-

),
jj0) *aat+timestep*hour(1l)),G day (jj+(1-
3j0) *aat+timestep*hour(l)),m aria,c p aria,m fondo,c fondo,m cove
r,c_cover,m_accumulo,c_p_acqua sigma, a_fondo t_cover e cover,e f
ondo,F fv,Nx,N bidoni,S pannello,t(jj),t(jj-1),N moduli);

Tw2 mean(jj)=T acc(jj);
Twl_mean(jj) =T acc(jj);
T2 mean (jj)=mean(T air(jj,:));
Tl mean(j3j) mean(T_air(jj,:));
[ciclo_aria(jj,:),ciclo _acqua(jj,:)]=cicli(mean(T _air(jj,:)),mea
n(T _air(jj,:)),mean(T _air(jj,:)),mean(T_air(jj,:)),mean(T _air(3jj
,:)),T acc(jj),T _acc(jj),T acc(3jj),T acc(jj),T _acc(jj));

GIORNATA
if t(jj)==h prelievo 2*3600+(jjO*aa)*3600/timestep
prelievo 2=0;
ctrl prelievo 2=1;
end
%11 prelievo continua gradualmente fino al
raggiungimento dei litri totali previsti
if ctrl prelievo 2==1;
prelievo 2=prelievo 2+m utenza;
T acc(Jjj)=(T_acc(jj)* (m_accumulo-
utenza)+T falda*m utenza)/m_accumulo;
end

o 0P oP° oe

oe

o o° oe

oo 3
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o\

if prelievo 2>=m prelievo 2
ctrl prelievo 2=0;
end

o\°

o

TacquaZ mean(jj)=T acc(jj);

Tacqual mean(jj)=T acc(3jj):

[T _acc2(3j)]1=T accumulo(T _inf (jj+(1-
jj0) *aat+timestep*hour (1)), UA bidoni,0,c p acqua,T acc2(jj-
1) ,m _accumulo,t(jj),t(33-1),T acc(jj-1),N bidoni,UA coperchio);

end %chiude simu notte II
J30=33;

aa=1;

end %chiude simu intera giornata

% SALVATAGGIO DI UN VALORE AL MINUTO - solo per passo di tempo
10 sec!!

for ff=1:1length(T_fondo)
if mod(ff-1,6)==0 Smodificare il 6 se i1l passo di tempo
cambia
R=R+1;
T fondol (R)
T vetrol (R)
T airl(R,:)=T_
T accl(R)=T acc
deltaP_arial (R)=deltaP aria (ff);
deltaP_acqual (R)=deltaP acqua (ff);
T acc22(R)=T_acc2(ff);
ciclo acqual (R, :)=ciclo _acqua (ff,:);
ciclo arial (R, :)=ciclo aria(ff,:);
eff pannellol (R)=eff pannello(ff);
eff pannello22(R)=eff pannello2 (ff);

=T fondo(ff);

T

T vetro (ff);
T air(ff, :);
a
(

(££);

end
end
R=0;
for ff=1:1length (G day)
if mod(ff-1,6)==
R=R+1;
G _dayl (R)=G_day (ff);
T infl(R)=T inf (ff);
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v_windl (R)=v_wind(ff);

end

plot (T _vetro-273.15)
hold on
plot (T _fondo-273.15,'r")
hold on
plot (T air(:,end)-273.15,'qg")
hold on
plot (T _acc-273.15,"'--")
hold on
plot ([T _inf,T inf]-273.15,"'y")

time ON=(checkl)*3600/timestep; %sono i secondi in cui e attiva
la pompa lato acqua

E utenza=E utenzal (end);

al

1l'utenza in W

T bidoni fine giornata=T acc(end);

T max bidoni=max (T acc); %raggiunta nel corso della giornata
T max box=max (max (T _air));%raggiunta nel corso della giornata

fprintf ('time ON=%g \nE utile=%g \nQ utile media=%g
\nT accumulo fine giornata=%g \nT max bidoni=%g \nT max air=%g

%energia CEDUTA all'utenza in J
Q media utenza=E utenza/time ON; %potenza media CEDUTA

\n',time ON,E utenza,Q media utenza,T bidoni fine giornata,T max
bidoni, T max box)

warning ('off', '"MATLAB:x1lswrite:AddSheet")
swrite ('DATI.xlsx',T airl-273.15,'T air')

x1
x1
x1
x1
x1

o 0P 0© o

o P o o° o° o

o

swrite ('DATI.xlsx'

swrite ('DATI.xlsx'

swrite ('DATI.xlsx'

swrite ('DATI.xlsx'

xlswrite ("DATI.x1lsx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ("DATI.x1lsx'
xlswrite ("DATI.x1lsx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ('DATI.x1sx'
xlswrite ("DATI.x1lsx'
xlswrite ("DATI.x1lsx'

,T _accl'-273.15,'T acc')
, T _acc22'-273.15,'T acc 2")
,eff pannellol','eff pannello')
,eff pannello22','eff pannello2')

,G dayl','G day"')
,v_windl','v_wind')

,T infl','T inf'")

,a','ctrl pompa')

,eps', 'eff HX'")

,answer, 'input')

,answer2, "input2")

,T fondol'-273.15,'T fondo"')
;T _vetrol'-273.15,'T vetro'")
,deltaP _arial','dp aria')
,deltaP _acqual', 'dp acqua')
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% xlswrite('DATI2.xlsx',ciclo arial, 'ciclo aria')
% xlswrite ('DATI2.xlsx',ciclo_acqual, 'ciclo _acqua')

toc

$CALCOLO PERDITE TERMICHE NEI TUBRI

function

[T _out pipe,T mean]=PROVA TUBI(T air,m in,v wind,D int,D ext,L p
ipe,T inf day,k pipe,T mean, fluido, t2,tl)

r int=D int/2;
r ext=D ext/2;
eps_tube=3*10"-6;%m

$IPOTESI INIZIALE

T in pipe=T air;

T out pipe(l)=T in pipe;
T media (1)=T mean;
err=1;

tt=1;

Q1 (1)=0;

while err>0.01
tt=tt+1;
%$calcolo coefficienti di scambio termico
$LATO INTERNO
if fluido==

[ro in,c p in,mu in,k in,Pr in]=THproperties air (T media(tt-1));
v_flusso=m in/ro in/D int"2/pi*4;
m_fluido=L pipe*r int"2*pi*ro in;

elseif fluido==

[ro in,c p in,mu in,k in,Pr in]=THproperties wat (T media (tt-1));
v_flusso=m in/ro in/D int"2/pi*4;
m_fluido=L pipe*r int"2*pi*ro in;

end
Re pipe=ro_ in*v flusso*D int/mu_in;

if Re pipe<=3000

$f=64/Re pipe;

Nu pipe int=4.36; %uniform heat flux
else
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f=(-
1.52*10gl0((eps_tube/D int/7.21)71.042+(2.731/Re_pipe)”"0.9152))"
-2.169;
Nu pipe int=(£f/8)* (Re pipe-
1000) *Pr_in/ (1412.7*(£/8)70.5% (Pr_in”(2/3)-1)) ;%correl
Gnielinsky
end

h int pipe=Nu pipe int*k in/D int;

$LATO ESTERNO
[ro_ext,~,mu_ext,k ext,Pr ext]=THproperties air(T inf day);
Re ext=ro ext*v wind*D ext/mu_ext;
if Re ext<=40

C=0.75; m=0.4;
elseif Re ext<=1000

C=0.51; m=0.5;
elseif Re ext<=2*10"5

C=0.26; m=0.6;
elseif Re ext<=10"6

C=0.076; m=0.7;
elseif Re giorno>10"6

C=0.076; m=0.7;

fprintf ('!! Zukauskas h aria est bid gg\n')
end

Pr sup=Pr ext;

Nu ext=C*Re ext"m*Pr ext”0.37* (Pr_ext/Pr sup)”"0.25; Scorrel
ZUKAUSKAS

h est pipe=Nu ext*k ext/D ext;

UA pipe=1/(1/h_int pipe/2/pi/r int/L pipe+log(D ext/D int)/2/pi/
L pipe/k pipe+l/h est pipe/2/pi/r ext/L pipe);3W/K

T media(tt)=(2*m in*c p in*T in pipe+UA pipe*T inf day)/(2*m_in*
Cc_p_in+UA pipe)+ (T media(l)-

(2*m_in*c p in*T in pipe+UA pipe*T inf day)/(2*m in*c p in+UA pi
pe))*exp(—(2*m_in*c_p_in+UA_pipe)*(t2—t1)/m_f1uido/c_p_in);

T out (tt)=2*T media(tt)-T in pipe;

Ql(tt)=m in*c p in* (T out(tt)-T in pipe);
err=abs ((QLl (tt)-01(tt-1))/Ql(tt));

end

T out pipe=T out(tt);

T mean=T media (tt);

end

$BILANCI TERMICI ARIA/ACQUA UTENZA ATTIVA - calcolo potenze e
temperature
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function

[0 irr,Q conv,Q rad,Q diss bid,Q in bid,T air,T acc,T fondo,T ve
trol=bilanci (sigma,e cover,S pannello,T sky,T inf day,UA bidoni
giorno,m_acqua,c_p_acqua,T_acc,m_ventilata,c_p_aria,m_accumulo,A
,H modulo,a fondo,t cover,G day,Nx,t2,tl,T out pipe,Tw out pipe,
ro _aria,h est day,s cover,k cover,P modulo,s legno,k legno,s iso
_box,k iso box,N bidoni,UA coperchio giorno,N moduli,m fondo,c_ f
ondo,T fondo,e fondo,T air prec,T vetro,m vetro,c vetro,F fv)

$CALCOLO Tair nei diversi volumetti
A sez=P modulo*H modulo;
v=m_ventilata/N moduli/ro_aria/A sez;

[U cover day,U sotto day,Ul cover day,Ul sotto day,h fondo,h cov
er]=sc_th box(h est day,s cover,k cover,T out pipe,v,H modulo,P_
modulo, s legno,k legno,s iso box,k iso box);

%$CALCOLO Taria !!

kk=1;
m_aria (kk)=A(kk)*P_modulo*ro_ aria;

T air(kk)=(h cover*A(kk)*T vetro+h fondo*A(kk)*T fondo+2*m venti
lata*c p aria*T out pipe)/(h cover*A(kk)+h fondo*A (kk)+2*m venti
lata*c p aria)+((T_air prec(kk))-
(h _cover*A(kk)*T vetro+h fondo*A (kk)*T fondo+2*m ventilata*c p a
ria*T out pipe)/ (h cover*A(kk)+h fondo*A(kk)+2*m ventilata*c p a
ria)) *exp (-
((h_cover*A(kk)+h fondo*A (kk)+2*m ventilata*c p aria)/(m_aria (kk
)*c_p_aria))*(t2-tl));

T out (kk)=2*T air(kk)-T out pipe;

for kk=2:Nx
m_aria (kk)=A(kk)*P modulo*ro aria;

T air(kk)=(h cover*A(kk)*T vetro+h fondo*A(kk)*T fondo+2*m venti
lata*c _p aria*T out (kk-
1))/ (h_cover*A(kk)+h fondo*A(kk)+2*m ventilata*c p aria)+((T air
_prec (kk)) -
(h_cover*A (kk)*T_vetro+h fondo*A(kk)*T fondo+2*m ventilata*c p a
ria*T out (kk-
1))/ (h_cover*A(kk)+h fondo*A(kk)+2*m ventilata*c p aria)) *exp (-
((h_cover*A(kk)+h fondo*A(kk)+2*m ventilata*c p aria)/(m aria(kk
) *c_p_aria))*(t2-tl));

T out (kk)=2*T air(kk)-T out (kk-1);

end

CTRL1=isnan (T air(kk));

CTRL2=1isinf (T air(kk));

if CTRL1==1 || CTRL2==

f£=0;
end
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$CALCOLO Tvetro e Tfondo

T glass(1l)=T vetro;

T bottom(1l)=T fondo;

tt=1; errl(l)=1; err2(1l)=1;

while errl (tt)>0.05 || err2(tt)>0.05
tt=tt+1;

T glass(tt)=T vetro+S pannello* (h est day*(T inf day-

T vetro)+h cover* (mean(T _air)-T vetro)+sigma*e cover* (T sky™4-

T_vetroA4)+sigma*(T_bottom(tt—l)A4—T_vetroA4)/((1—
e cover) /e cover+l/F fv+(l-e fondo)/e fondo))* (t2-
tl) /m_vetro/c_vetro;

T bottom(tt)=T fondo+S pannello* (a_fondo*t cover*G day+h fondo* (

mean (T _air)-T fondo)+Ul sotto day*(T inf day-
T_fondo)+sigma*(T_glass(tt)A4—T_fondoA4)/((1—
e cover) /e cover+l/F fv+(l-e fondo) /e fondo))* (t2-
tl)/m_fondo/c_fondo;

Q fv(tt)=sigma* (T bottom(tt)"~4-

T glass(tt)”4)/((l-e _cover)/e cover+l/F fv+(l-e fondo)/e fondo);

errl (tt)=abs(T _glass(tt)-T glass(tt-1));
err2 (tt)=abs (T bottom(tt)-T bottom(tt-1));
end
T vetro=T glass(tt);
T fondo=T bottom(tt);

$CALCOLO T acc

T acc=T acc+(m_acqua*c_p acqua* (Tw_out pipe-T acc)-
(UA _bidoni giorno+UA coperchio giorno) *N bidoni* (T acc-
T inf day))*(t2-tl)/m accumulo/c_p acqua;

$POTENZE LATO ARIA
Q irr=-sigma*e cover*S pannello* (T vetro”4-T sky™4);
Q conv=U_sotto day*S pannello*(T_inf day-

mean (T_air))+U cover day*S pannello* (T inf day-mean(T air));
Q rad=a fondo*t cover*S pannello*G day;

$POTENZE LATO ACQUA
Q diss bid=UA bidoni giorno* (T inf day-T acc);
Q in bid=m acqua*c p acqua* (Tw_out pipe-T acc);

end

$BILANCIO TERMICO TEMPERATURA DI ACCUMULO
function

[T _acc]=T accumulo(T_ inf day,UA bidoni giorno,m acqua,c_p_acqua,
T acc,m_accumulo,t2,tl,Tw out pipe,N bidoni,UA coperchio giorno)
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$CALCOLO T acc

T acc=T _acc+(m_acqua*c_p acqua* (Tw_out pipe-T acc)-
(UA_bidoni giorno+UA coperchio giorno) *N bidoni* (T _acc-
T inf day))*(t2-tl)/m accumulo/c_p_ acqua;

end

$BILANCI TERMICI UTENZA OFF/NOTTE

function

[T air,T vetro,T fondo,T acc]=bilanci notte(h cover n,h fondo n,
h est,Ul sotto,UA bidoni,UA coperchio,T air,T vetro,T fondo,T ac
c,T inf,T sky,G day,m aria,c p aria,m fondo,c fondo,m cover,c_co
ver,m_accumulo,c _p acqua,sigma,a fondo,t cover,e cover,e fondo,F
_fv,Nx,N bidoni,S pannello,t2,tl,N moduli)

T air(l)=(h _cover n*S pannello*T vetro+h fondo n*S pannello*T fo
ndo) / (h_cover n*S pannello+h fondo n*S pannello)+ (T _air(l)-
(h_cover n*S pannello*T vetro+h fondo n*S pannello*T fondo)/ (h c
over n*S pannello+h fondo n*S pannello)) *exp (-

((h_cover n*S pannello+h fondo n*S pannello)/(m aria/N moduli*c
p_aria)) *(t2-tl));

for ss=1:Nx
T air(ss)=T air(1l);
end

$CALCOLO Tvetro e Tfondo
T glass(1)=T vetro;
T bottom(1l)=T fondo;

$Tvetro

tt=1; errl(l)=1; err2(1l)=1;

while errl (tt)>0.05 || err2(tt)>0.05
tt=tt+1;

T glass(tt)=T_vetro+S pannello* (h est* (T _inf-
T vetro)+h cover n* (mean(T air)-T vetro)+sigma*e cover* (T sky™4-
T vetro”™4)+sigma* (T bottom(tt-1)"4-T vetro™4)/((1l-
e cover) /e cover+l/F fv+(l-e fondo)/e fondo))* (t2-
tl)/m_cover/c cover;

T bottom(tt)=T fondo+S pannello* (a_fondo*t cover*G day+h fondo n
* (mean (T _air)-T fondo)+Ul sotto* (T inf-
T fondo)+sigma* (T glass(tt)~4-T fondo”4)/((1-
e cover) /e cover+l/F fv+(l-e fondo)/e fondo))* (t2-
tl)/m_fondo/c_ fondo;

errl (tt)=abs(T glass(tt)-T glass(tt-1));

err2 (tt)=abs (T bottom(tt)-T bottom(tt-1));

end
T vetro=T glass(tt);
T fondo=T bottom(tt);
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$CALCOLO T acc

T acc=T acc-(UA bidoni+UA coperchio)*N bidoni* (T acc-
T inf)*(t2-tl) /m accumulo/c_p acqua;
end

%$CALCOLO PROPRIETA' TERMOFISICHE DELL'ACQUA

function

[ro_acqua,c _p acqua,mu_acqua, k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T wat)

T wat=T wat-273.15;

ro_acqua=1.562*10"-5*T wat”3-

0.0059157*T wat”2+0.020217*T wat+999.95;

mu_ acqua=2.7343*10"-11*T wat”4-7.8408*10"-9*T wat”3+8.8563*10"-
7*T wat”2-5.2168*10"-5*T wat+0.001749;

k acqua=1.8124*10"-8*T wat”3-1.0502*10"-

5*T wat”2+0.0019927*T wat+0.56829;

c p _acqua=-9.8096*10"-5*T wat”3+0.028883*T wat"2-

1.7903*T wat+4209.2;

Pr acqua=mu_acqua*c_p acqua/k_acqua;

end

3CALCOLO PROPRIETA' TERMOFISICHE DELL'ARIA
function
[ro_aria,c p aria,mu _aria,k aria,Pr arial=THproperties air (T air

)

ro _aria=-3.2533*10"-8*T air"3+4.266*10"-5*T air"2-

0.020728*T air+4.4187;

mu_aria=-3.1*107-11*T air”2+6.717*107-8*T air+1.1035*10"-6;

k aria=-2*10"-8*T air”2+8.94*10"-5*T air+0.00122;

c p aria=2.6667*10"-6*T air”3-0.0022*T air”2+0.62333*T air+946;
Pr aria=mu aria*c p aria/k _aria;

end

SDISCRETIZZAZIONE SPAZIALE BOX
function
[A]=discretizz calcolo_ aree(H modulo,L modulo,P modulo,Nx)
for kk=1:Nx
A (kk)=H modulo*L modulo/Nx;
end

end

SMODELLAZIONE RADIATORE

153



function

[eps,g max,gl,deltaTl acqua,deltaTl aria,UA,NTU,deltaP_aria,delt
aP_acqual]=radiatore(T _wat,T air,nn,N moduli,D int,m ventilata,m_
acqua,N ventole)

%parametri alette

F pitch=0.00163;%m

F length=0.01;%m dato PIU O MENO da paper Wang e Chang
F depth=0.032;%m

% F_height=0.008; %m

F thickness=0.0002; %m
T depth=0.032;%m

T pitch=0.010;%m

T height=0.002;%m

T thickness=0.0004;%m
L length=0.0065;%m

% L heigth=0.0005;%m
L pitch=0.001;%m
teta=20;%"°

K C=0.6;
K E=-0.18;

%parametri tubi

D H=4* ((T_depth-2*T thickness)* (T _height-

2*T thickness))/2/(T_depth-2*T thickness+T height-
2*T thickness);%m

N tubes=71;

N rows=1;

H front=0.718;%m

L front=0.425;%m
depth=N_ rows*T depth;
eps tube=3*10"-6; %m
k alu=237;%W/mK

%parametri ventola
D esterno=0.410;%m
D interno=0.157;%m

%aree

A int tot=1.91;%m2

A front ext=H front*L front;sm2

A front free flow ext=0.211;%m2

ratio=A front free flow ext/A front ext;

A fin ext=9.99;%m2

A tot ext=11.69;3%m2

A sez=(T_depth-2*T thickness)* (T _height-2*T thickness);%m2
A ventole=(D esterno”2-D interno”2)*N ventole*pi/4;
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%calcolo prop thfisiche a T wat,T air

[ro_aria,c p aria,mu _aria,k aria,Pr arial=THproperties air (T air
) i

[ro_acqua,c p acqua,mu_acqua,k acqua,Pr acqua]=THproperties wat (
T wat);

C _air=m ventilata*c p aria;3W/K
C_wat=m acqua*c_p acqua;3sW/K

C min=min(C_air,C wat);

C max=max(C_air,C wat);

C r=C min/C max;

Re aria=ro_aria*(m ventilata/ro_aria/A ventole)*L pitch/mu_aria;
%calcolo coeff di sc th conv per l'aria che attraversa lo
scambiatore

Nu aria=Re aria”0.51*Pr aria”(1/3)*(teta/90)70.27*(F pitch/L pit
ch)”*-0.14* (F_length/L pitch)”"-0.29* (T depth/L pitch)"-
0.23*(L_length/L pitch)”0.68* (T pitch/L pitch)"-

0.28* (F_thickness/L pitch)”-0.05;%correlazione CHANG&WANG

h air hx=Nu aria*k aria/L pitch;

m fin=(h air hx*2*(F_thickness+F _depth)/k alu/(F_thickness*F dep
th))70.5;%fin parameter

eta fin=tanh(m fin*F length/2)/m fin/(F length/2);

eta 0=1-A fin ext/A tot ext*(l-eta fin);

%calcolo coeff di sc th conv per l'acqua FREDDA che attraversa
lo scambiatore

% if nn==

% N tubi=N cold tubes;

% elseif nn==

% N tubi=N hot tubes;

% end

% PER IL CASO DI RADIATORE A DOPPIO PASSAGGIO

N tubi=N tubes; % PER RADIATORE A SINGOLO PASSAGGIO

Re acqua=ro acqua* (m_acqua/N tubi/ro acqua/A sez)*D H/mu_acqua;
if Re acqua<=3000%

f=96/Re_acqua;
Nu wat=8.23;%uniform heat flux

else
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f=(-
1.52*10gl0((eps_tube/D int/7.21)71.042+(2.731/Re_acqua)~0.9152))
~-2.169;%
Nu wat=(f/8)* (Re_acqua-
1000) *Pr_acqua/ (1+12.7*(£/8) ~0.5* (Pr_acqua” (2/3)-1)) ;%correl
Gnielinsky
end

h wat=Nu wat*k acqua/D_H;
UA=1/(1/(A_int tot/N tubes*N tubi*h wat)+1/(A int tot/N tubes*N
tubi*k alu/T thickness)+1l/(eta 0*A tot ext/2*h air hx));
NTU=UA/C min;
if C min==C air
eps=1/C_r* (l-exp(-C_r* (l-exp (-NTU))));
elseif C min==C wat
eps=1l-exp (- (1-exp (-NTU*C_r))/C_r);
end

g max=C min* (T air-T wat); %calore max disponibile
gl=eps*q max; %calore effettivam scambiato

$CALCOLO deltaT
deltaTl acqua=ql/C wat;
deltaTl aria=-ql/C _air;

[ro_acqua out,~,~,~,~]=THproperties wat (T wat+deltaTl acqua);
slato ACQUA

deltaP acqua=((ro_acquatro_acqua out)*0.5* (m_acqua/N _ tubi/ro_ acq
ua/A sez))”2/2/ro_acqua* (2* (ro_acqua/ro_acqua_ out-
1)+£f*L front/D H*ro acqua/(ro_acqua+ro acqua out))/.5;%Pa
3lato ARIA
if Re aria<150
£f1=14.39*Re_aria” (-
0.805*F pitch/F length)* (log(1+(F pitch/L pitch)))"3.04;
f2=(log ((F_thickness/F pitch)~0.48+0.9))" -
1.435*(D_H/L pitch)”-3.01*log(0.5*Re_aria)”"-3.01;
f3=(F_pitch/L length)”"-0.308%* (F_depth/L length)"-
0.308*%*exp(-0.1167*T pitch/T height) *teta”0.35;
elseif Re aria<5000
f1=4.97*Re _aria” (0.6049-
1.064/teta”0.2)*log ((F_thickness/F pitch)”~0.5+0.9)"-0.527;
f2=((D_H/L pitch)*log(0.3*Re_aria))"-
2.966* (F_pitch/L length)”(-0.7931*T pitch/ (T pitch-T height));

156



£3=(T_pitch/T height)"-
O.O446*log(l.2+(L_pitch/F_pitch)Al.4)A—3.553*tetaA—O.477;
else
fprintf ('friction factor aria/n'")
end
f aria=fl1*f2*£3;

deltaP aria=((ro_aria+ro_aria out)*0.5* (m _ventilata/ro _aria/A ve
ntole))”"2/2/ro_aria* (K C+l-ratio”2+2* (ro aria/ro_aria out-

1)+f aria*A tot ext/A front free flow ext*ro aria/0.5/(ro_aria+r
o_aria out)-(l-ratio”2-K E)*ro_aria/ro_aria out);%Pa

end

$MODELLAZIONE COLLETTORE TRADIZIONALE

function

[T_w out]=collettore(c_p acqua,m w,T w in,T inf,G day,H modulo, L
_modulo)

N collettori=2;

m w _coll=100;

A c coll=2.15*N collettori;

A coll=2.15;

a 1=3.72;

eta 0=0.809;

IAM=0.85;

Fr Ul=a 1/(l+a 1*A coll/2/m w _coll/c p_ acqua);

Fr096 tau alfa bn=eta 0* (1-Fr Ul*A coll/2/m w _coll/c p_ acqua);
eta=Fr096 tau alfa bn*IAM-Fr Ul*(T w in-T inf)/G day;
Q u coll=eta*G _day*A c coll;

T w out=T w _in+Q u coll/m w/c_p acqua;

end
$CALCOLO COEFFICIENTE DI SC TH LATO INTERNO BOX
function
[U cover day,U sotto day,Ul cover day,Ul sotto day,h int day dow
n,h int day upl=sc_th box(h est day,s cover,k cover,T air,v,H mo
dulo, P _modulo,s legno,k legno,s iso box,k iso box)
eps_box=5*10"-6;%m
eps_cov=0.1*10"-6;%m

[ro_int,~,mu_int,k int,Pr int]=THproperties air(T air);

D H=H modulo*P modulo/2/ (H modulo+P modulo);
Re int=ro int*v*D H/mu int;

if Re int<2300

if H modulo/P modulo<l1.21
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Nu int=2.98;
elseif H modulo/P modulo<l.71
Nu int=3.08; %uniform T sup
elseif H modulo/P modulo<2.5
Nu int=3.39;
elseif H modulo/P modulo<3.5
Nu int=3.96;
elseif H modulo/P modulo<é6
Nu int=4.44;
elseif H modulo/P modulo<10
Nu int=5.6;
else
Nu int=7.54;
end
Nu int up=Nu int;
Nu int down=Nu_ int;
else
f down=(-
1.52*10ogl0((eps_box/D H/7.21)71.042+(2.731/Re_int)”"0.9152))"-
2.169;
Nu_ int down=(f down/8)* (Re int-
1000) *Pr_int/(1+12.7* (£ down/8)"0.5* (Pr_int”"(2/3)-1));%correl
Gnielinsky
f_up=(-
1.52*1ogl0((eps_cov/D H/7.21)71.042+(2.731/Re_int)”"0.9152))"-
2.169;
Nu_int up=(f up/8)* (Re_int-
1000) *Pr_int/(1+12.7* (£ up/8)"0.5* (Pr_int"(2/3)-1));%correl
Gnielinsky
end

h int day up=Nu int up*k int/D_H;
h int day down=Nu_ int down*k int/D H;

U cover day=1/(1/h _est day+s cover/k cover+l/h int day up);

U sotto day=1/(1/h est day+s legno/k legno+s iso box/k iso box+l
/h_int day down);
Ul cover day=1/(1/h _int day up+s cover/k cover);

Ul sotto day=1/(1/h _est day+s legno/k _legno+s_iso box/k iso box)

end

$CALCOLO TRASMITTANZE BIDONI ACCUMULO

function

[UA bidoni,UA coperchio]=zukauskas(r est,r int,H,k iso bid,s iso
_bid,ro aria,mu_aria,k aria,Pr aria,v_wind)

Re giorno=ro aria*v_wind*2*r est/mu_aria;

if Re_giorno<=40
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C=0.75; m=0.4;
elseif Re giorno<=1000
C=0.51; m=0.5;
elseif Re giorno<=2*10"5
C=0.26; m=0.6;
elseif Re giorno<=10"6
C=0.076; m=0.7;
elseif Re giorno>10"6
C=0.076; m=0.7;
fprintf ('!! Zukauskas h aria est bid gg\n')
end
Pr sup=Pr_aria;
Nu_ aria=C*Re giorno”m*Pr aria”0.37* (Pr aria/Pr sup)”"0.25;
scorrel ZUKAUSKAS
h est bid=Nu aria*k aria/2/r est;

x _cr=5*10"5*mu_aria/ro_aria/v_wind;

if x cr <=2*r est

h est sopra bid=0.664*k aria*(ro _aria*v_wind/mu_aria)~0.5*Pr ari
a”(1/3)*x _cr”0.540.037*k_aria*(ro aria*v_wind/mu_aria)~ (4/5) *Pr_
aria”(1/3)*((2*r _est)”(4/5)-x_cr”(4/5));

else

h est sopra bid=0.664*k aria*(ro_aria*v _wind/mu_aria)~0.5*Pr ari
a”(1/3)*(2*r est)”0.5;
end

UA bidoni=1/(log(r est/r int)/2/pi/H/k iso bid+1l/h est bid/2/pi/
r est/H);%W/K

UA coperchio=2*r int”2*pi*(1/(1/h _est sopra bid+s iso bid/k iso_
bid));

end

$CALCOLO COEFFICIENTI DI SC TH BOX VENTOLA OFF
function [h cover,h fondol=h conv_nat (T air,T vetro,T fondo,L)

g=9.81;%m/s"2

T film v=(T vetro+T air)/2;
T film f=(T fondo+T air)/2;

a_th diff v=-8.0186*10"-14*T film v*3+2.1526%10"-
10*T film v"*2+3.6027*107-8*T film v-5.2483*10"-6;
beta v=1/T film v;%1/K
a_th diff f=-8.0186*10"-14*T film f"3+2.1526*10"~
10*T film £7°243.6027*10"-8*T film f-5.2483*10"-6;
beta f=1/T film f;%1/K

[ro aria v,~,mu _aria v,k aria v,~]=THproperties air (T film v);
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[ro aria f,~,mu aria f,k aria f,~]=THproperties air(T film f);

Ra v=g*beta v/ (mu aria v/ro aria v)/a th diff v*abs(T vetro-
T air)*L"3;
Ra f=g*beta f/(mu aria f/ro aria f)/a th diff f*abs(T fondo-
T air)*L"3;

if T vetro<T air
if Ra_v<10"7
Nu v=0.54*Ra v~0.25;
else
Nu v=0.15*Ra v"(1/3);
end
else
Nu v=0.27*Ra v~0.25;
end

if T fondo>T air
if Ra_£<10"7
Nu_ f=0.54*Ra_£"0.25;
else
Nu f=0.15*Ra £"(1/3);
end
else
Nu_ f=0.27*Ra_£"0.25;
end
h fondo=Nu f*k aria f/L;
h cover=Nu v*k aria v/L;
end

$STOCK TEMPERATURE ARIA/ACQUA NEI VARI PT DEL CIRCUITO

function

[ciclo _aria,ciclo _acqual=cicli(T air in boxl,T air out box,T air
_in HX,T air out HX,T air in box2,T accl,T wat in HX,T wat out H
X, T wat in acc,T acc2)

$ciclo aria

ciclo _aria(l)=T air in boxl;
ciclo _aria(2)=T_air out box;
ciclo_aria(3)=T_air in HX;
ciclo aria(4)=T air out HX;
ciclo aria(5)=T air in box2;

%ciclo acqua
ciclo_acqua(
ciclo_acqua ( wat in HX;
ciclo_acqua (
ciclo_acqua (
ciclo_acqua (

g W N

end
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File in input

T_ambiente.txt

28 32 35
27 30 33
25 30 31
27 31 33
33 39 39
37 43 42
36 40 39
31 34 37
28 32 35
UR.txt

16 16 25
16 15 29
18 14 39
20 14 37
20 10 27
18 9 20
20 10 22
25 13 28
16 16 25
v_vento.txt
358 224 1.34
358 268 3.13
3.13 268 2.68
447 358 4.03
403 313 4.03
313 179 224
313 134 268
313 134 268
358 224 1.34

33
31
29
33
40
42
40
35
33

OO 4~ 00 oo o

2.24
2.68
2.24
2.24
2.24
1.79
1.79
1.79
2.24

33
32
31
30
34
36
35
32
33

42
45
50
49
40
33
35
41
42

3.13
2.68
3.58
4.92
4.03
3.13
4.03
2.68
3.13

28
27
26
29
34
37
36
32
28

62
69
75
59
40
33
34
44
62

2.24
2.68
2.24
3.58
2.68
2.68
2.24
2.68
2.24

25
24
23
26
28
30
27
24
25

85
89
94
80
72
57
74
86
85

2.24
2.68
2.24
2.68
3.13
4.03
2.68
0.89
2.24

23
22
22
25
29
31
28
24
23

95
97
98
91
76
65
85
93
95

1.79
1.79
1.34
1.34
1.79
1.79
1.34
1.79
1.79

25
24
23
30
36
37
31
25
25

74
80
84
71
48
41
65
84
74

1.79
1.79
1.34
1.34
1.79
2.24
1.79
1.79
1.79

25
24
24
31
37
39
33
28
25

64
66
68
58
39
34
51
67
64

0.89
0.89
1.34
1.34
1.79
1.34
1.79
2.68
0.89

26
24
24
32
38
38
33
29
26

35
38
35
29
21
22
34
49
35

0.89
0.89
0.89
1.34
1.79
2.24
2.68
4.03
0.89

22
21
20
22
28
31
28
25
22

19
20
21
21
18
18
20
22
19

4.03
3.58
4.03
5.37
4.92
4.47
4.03
3.58
4.03
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irradianza.txt

32 32 33 31
62

63
99

46
91

56

61

62

64

52

46
98

75

92

95

139
186
235
284
333
381
428
472

94 95

95

105
151
201
252
303
355
405
454
500
544

103
156
214
273
334
394
453
511
566
619

92

136
197
261
326
391
455
517
577
635

147
207
269
332
394
456
515
572
626

140
192
246
300
354
407
458
507
554

133
174
215
257
298
338
377
413
448

129
167
206
245
284
322
359
394
427

132
172
213
255
296
337
377
415
452

140
184
230
276
321
366
410
452
492

156
219
284
349
415
480
542
603
660

151
213
278
344
410
474
536
596
653

514
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714
765
812
854
893
926
956
980
1000
1010
1020
1030
1030
1020
1010
1000
980
956
926
893
854
812
765
714
660
603
542
480
415
349
284
219
156
98
46
12

668
714
757
796
830
861
887
909
927
941
949
954
954
949
941
927
909
887
861
830
796
757
714
668
619
566
511
453
394
334
273
214
156
103
52

22

586
624
659
692
720
746
767
786
800
811
819
822
822
819
811
800
786
767
746
720
692
659
624
586
544
500
454
405
355
303
252
201
151
105
64

29

529
564
596
625
652
675
694
711
724
734
741
744
744
741
734
724
711
694
675
652
625
596
564
529
492
452
410
366
321
276
230
184
140
99

63

32

14

486
518
547
574
598
619
637
652
664
673
679
682
682
679
673
664
652
637
619
598
574
547
518
486
452
415
377
337
296
255
213
172
132
95

62

32

17

458
487
513
538
559
578
594
608
619
627
632
635
635
632
627
619
608
594
578
559
538
513
487
458
427
394
359
322
284
245
206
167
129
94

62

33

16

481
511
539
564
586
606
623
637
648
656
662
665
665
662
656
648
637
623
606
586
564
539
511
481
448
413
377
338
298
257
215
174
133
95

61

31

554
591
625
655
683
707
728
745
759
769
776
780
780
776
769
759
745
728
707
683
655
625
591
554
514
472
428
381
333
284
235
186
139
95

56

23

598
638
676
710
740
767
790
809
825
836
844
848
848
844
836
825
809
790
767
740
710
676
638
598
554
507
458
407
354
300
246
192
140
91

46

16
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