
CONTROLLO DELLA RADIAZIONE SOLARE NELLA PROGETTAZIONE DEGLI EDIFICI18.12.2018 - ore 15.00Gianluca Fantuzzi



PRIMA DI INIZIAREBuongiorno,Si ricorda che durante l'esposizione sarà possibile intervenire ponendo delle domande nella chat condivisa.Al termine del webinar vi chiediamo gentilmente di compilare un brevissimo questionario di gradimento dove potete esprimere il vostro parere.



USATE LA CHATDurante l'esposizione del webinar sarà possibile intervenire ponendo delle domande nella chat condivisa.



IN BREVE1) Radiazione solare: definizione e misurazione 2) Involucro edilizio e bilancio energetico: importanza degli apporti gratuiti3) I componenti vetrati: efficacia nel controllo della radiazione solare 4) Schermature solari: il controllo degli apporti solari in regime estivoverifica dell’efficacia, maschere di ombreggiamento



1 – RADIAZIONE SOLARE



1 – RADIAZIONE SOLARECos’è la radiazione solare ?La radiazione solare è l’energia radiante emessa nello spazio interplanetario dalSole, generata a partire dalle reazlioni termonucleari di fusione che avvengono nelnucleo solare che producono radiazioni elettromagnetiche che si propagano poinello spazio trasportando con sé energia solare



1 – RADIAZIONE SOLARELa quantità d'energia solare che raggiunge il limite esterno dell'atmosfera èdell'ordine di 178.000 milioni di milioni di Watt all'anno.Il 30% dell’energia solare incidente viene riflesso dall’atmosfera nell'universo;il 47% riscalda l’atmosfera, gli oceani e la terra,il 23% mette in moto il ciclo delle acque.



1 – RADIAZIONE SOLAREGRANDEZZE FISICHEIrraggiamento (H) è il rapporto tra l’energia radiante provenientedirettamente o indirettamente dal Sole che incide su una superficiee l’area della superficie medesima.Si esprime in MJ/m2 o Kwh/m2.Irradianza (G) è il rapporto tra la potenza (energia per unità ditempo) proveniente direttamente o indirettamente dal Sole cheincide su una superficie e l’area della superficie medesima.Si esprime in W/m2Dipende dall’orientamento della superficie, dalla latitudine e dalperiodo dell’anno.



1 – RADIAZIONE SOLAREIN FUNZIONE DELLA LATITUDINE - Irraggiamento medio quotidiano



1 – RADIAZIONE SOLARELa potenza che dal Sole raggiunge continuamente la superficie dellaTerra è pari a quella prodotta da circa 100.000 centrali elettriche da1000 MW ciascuna.• L’energia che raggiunge la Terra in 40’ è pari al fabbisognoenergetico annuo di tutta l’umanità• L’energia che raggiunge la Terra in un giorno è pari al consumoenergetico di tutta l’umanità in tutta la sua storia• L’irradianza solare è dell’ordine di alcune centinaia di W/m2 e• L’irradianza solare è dell’ordine di alcune centinaia di W/m2 eraggiunge valori massimi intorno a 1000 W/m2.• L’irraggiamento solare giornaliero sulla Terra è molto variabile (da 0 a10-12 kWh/m2 giorno sull’orizzontale)• In un anno una superficie orizzontale di 1 m2 viene raggiunta da circa1300 kWh a Torino, 1500 a Roma e 1600 a Catania. Su una superficieorientata in modo ottimale (Sud, 30-40° di inclinazione rispettoall’orizzontale) l’energia diviene rispettivamente pari a 1500, 1700 e1800 kWh.



1 – RADIAZIONE SOLARE



1 – RADIAZIONE SOLARE1) La superficie che raccoglie il massimo irraggiamento in assenzadi ombreggiamento è in genere orientata a Sud ed è inclinata diun angolo circa pari alla latitudine – 10 °2) Su questa superficie l’irraggiamento solare annuo in Italia variaIN FUNZIONE DELL’ORIENTAMENTO E DELLA SUPERFICIE2) Su questa superficie l’irraggiamento solare annuo in Italia variadai 1200 (Friuli) ai 2000 (Sicilia) kWh/m23) In generale i valori diminuiscono all’aumentare della latitudine(raggi solari più inclinati, maggiore attenuazione atmosferica)



1 – RADIAZIONE SOLAREIrraggiamento quotidiano, media mensile, a Roma su superfici inclinateValori in kwh/m2



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOCos’è l’involucro edilizio ? L’involucro edilizio costituisce lasuperficie di controllo che delimita ilsistema termodinamico “edificio”, edha la funzione di controllare i flussi dienergia al fine di garantire leenergia al fine di garantire lecondizioni di comfort negli ambienticonfinati, di contenere i consumienergetici e gli impatti dell’ambienteesterno



I componenti dell’involucro edilizio2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICO



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOIl bilancio energetico di un edificio



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOI rendimenti dell’impianto 



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOGli indicatori della classificazione energetica 



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOLe energie rinnovabili - NZEB 



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOGli apporti solari vengono dalla radiazione solare 



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOLe norme UNI TS 11300



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOLe norme UNI TS 11300FATTORE DI UTILIZZAZIONE delle dispersioni



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOLe norme UNI TS 11300



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOCalcolo degli apporti termici gratuiti



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOFlusso termico di origine solare



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOFattore di riduzione per ombreggiamento



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOFattore di riduzione per ombreggiamento



2 – INVOLUCRO EDILIZIO E BILANCIO ENERGETICOArea di captazione solare effettiva



3 – I COMPONENTI VETRATIGli scambi di calore dei componenti vetrati



3 – I COMPONENTI VETRATITrasmissione del calore dei componenti vetrati



3 – I COMPONENTI VETRATITrasmittanza termica dei componenti vetrati La trasmittanza termica delserramento rappresenta lamedia pesata tra latrasmittanza termica deltelaio Uf e di quella dellavetrata Ug, più un contributoaggiuntivo, la trasmittanzaaggiuntivo, la trasmittanzatermica lineare Ψg, dovutoall’interazione fra i duecomponenti e alla presenzadel distanziatore, applicatolungo il perimetro visibiledella vetrata.



3 – I COMPONENTI VETRATICaratteristiche delle vetrate in funzione della radiazione solare1. FATTORE SOLARE (G): è ilrapporto in percentuale tra l’energiaglobalmente trasmessa dal vetro el’energia incidente sullo stessol’energia incidente sullo stesso2. TRASMISSIONE LUMINOSA (TL):è il rapporto espresso inpercentuale tra la quantita’ di luceche passa attraverso il vetro e laluce incidente sullo stesso



3 – I COMPONENTI VETRATIIl controllo della radiazione solare da parte del vetro



3 – I COMPONENTI VETRATIIl controllo della radiazione solare da parte del vetro



3 – I COMPONENTI VETRATIIl controllo della radiazione solare da parte del vetroVetro isolante riflettente Vetro isolante riflettente



3 – I COMPONENTI VETRATIIl controllo della radiazione solare da parte del vetroVetro isolanti basso emissivicon coating in faccia 2 Vetro isolanti basso emissivicon coating in faccia 4



3 – I COMPONENTI VETRATIIl controllo della radiazione solare da parte del vetroVetro basso emissivo riflettentecon doppia camera Vetro basso emissivo riflettentecon camera singola



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetriL’ottenimento di vetri speciali, grazie a raffinate tecniche di deposizione diossidi e metalli sulla superficie e all’evoluzione della tecnologia, hapremesso di agire sempre più sul controllo solare, sull’isolamento termicoe sul contenimento dei costi energetici.Di seguito vediamo alcuni esempi:VETRI COLORATIVETRI COLORATIVETRI CROMOGENICIVETRI FOTOCROMICIVETRI TERMOCROMICI



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetri I vetri colorati ottenuti con aggiunte di sostanze coloranti alvetro fuso, hanno molta importanza legata al controllo della lucecontrollo della lucee a quello dell’energia termica.



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetriI vetri cromogenici variano leproprietà fisico-chimiche a secondadelle condizioni interne gestitedall’utente o esterne in funzione delledinamiche climatiche, tramitecorrente elettrica che comandaminuscoli cristalli sulla superficieminuscoli cristalli sulla superficiedella lastra.Nella camera tra le due lastre di vetrosi trova uno strato di cristalli liquidi ilcui stato può essere modificato aseconda delle necessità applicandoun campo elettrico. In assenza ditensione elettrica gli strati con icristalli liquidi sono di colore biancolattiginoso e bloccano la radiazioneluminosa, mentre se viene applicatauna tensione diventano trasparenti.



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetri I vetri elettrocromici rientrano nellafamiglia dei vetri cromogenici, che possonocambiare sotto l’azione di uno stimoloesterno la loro colorazione e quindi le loroproprietà ottiche. Essi possono assumerequalunque degli stadi cromici intermedi perottimizzare il bilancio luce/calore.Sono costituiti da una serie di stratiSono costituiti da una serie di stratidepositati sul vetro dello spessore totale dicirca 1 μm: un elettrolita è posto tra unelettrodo cromogenico e un controelettrodoche sono a loro volta posti tra dueconduttori trasparenti.Quando è applicata una differenza dipotenziale ai due conduttori, avviene unareazione elettrochimica che causal’asportazione o l’inserimento di ioninell’elettrodo cromogenico (WO3) e laconseguente variazione di colore.



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetriI vetri fotocromici siscuriscono quando vengonoesposti ai raggi ultravioletti edhanno un comportamentoreversibile nel momento in cuicessa l’irraggiamento.cessa l’irraggiamento.Assumono una colorazionegrigia quando esposti allaradiazione solare, funzionandoda filtro per la luminositàinterna degli ambienti. Unpunto negativo di questisistemi è la poca possibilità dipenetrazione della radiazioneluminosa d’inverno,diminuendo il guadagno solaree termico.



3 – I COMPONENTI VETRATILe tipologie dei vetri I vetri termocromici varianol’assorbimento della radiazioneluminosa in funzione dellatemperatura superficiale esterna: siopacizzano quando si raggiungeuna temperatura alta e ritornanouna temperatura alta e ritornanotrasparenti nel momento in cui siabbassa nuovamente. Un puntocritico di questo sistema èdeterminato da una diminuzione diguadagni solari nel periodoinvernale.



4 – LE SCHERMATURE SOLARIClassificazioneLe schermature solari vengono generalmente classificate in funzionedella posizione rispetto al serramento in:A - schermature esterne1) aggetti semplici orizzontale e verticali2) frangisole tecnici (fissi / orientabili) paralleli/ortogonali alla facciata alame verticali e orizzontali;3) persiane orientabili (avvolgibili, scorrevoli, scuri ad anta o a libro);3) persiane orientabili (avvolgibili, scorrevoli, scuri ad anta o a libro);4) tende veneziane esterne;5) tende in tessuto (a differente sistema di movimentazione)B - schermature interne1) veneziane interne;2) tende (a differente sistema di movimentazione)C - schermature integrate



4 – LE SCHERMATURE SOLARIEfficacia dei sistemi di schermaturaPer valutare in modo corretto il rapporto energetico dovuto alla radiazionesolare entrante attraverso le superfici trasparenti, non basta effettuareun'accurata analisi del componente trasparente, ma è necessarioverificare l'efficacia dei sistemi di schermatura, esterni o interni chesiano.Va precisato che non esiste un sistema di schermatura "efficace" in sensoassoluto, ma si tratta di valutare il tipo, la dimensione ed ilassoluto, ma si tratta di valutare il tipo, la dimensione ed ilposizionamento, in relazione alla capacità di controllare undeterminato tipo di radiazione (diretta, riflessa o diffusa), senzapenalizzare l’illuminazione naturale, la visuale esterna, il guadagno solarepassivo nella stagione invernale e la ventilazione naturale.



4 – LE SCHERMATURE SOLARIEfficacia dei sistemi di schermaturaIn linea generale la componente di radiazione solare riflessa (per certiaspetti più facilmente controllabile) può essere intercettata riducendo lariflettività delle superfici da schermare ad esempio con della vegetazione.Il controllo della radiazione solare diffusa è generalmente demandato aisistemi schermanti interni o a superfici vetrate caratterizzate da un fattoresistemi schermanti interni o a superfici vetrate caratterizzate da un fattoresolare sufficientemente basso (valore g).Le schermature esterne invece hanno il principale compito di intercettarela radiazione solare diretta, prima che raggiunga la superficie vetrata.



4 – LE SCHERMATURE SOLARIEfficacia dei sistemi di schermaturaPer un edificio ubicato in una zona climatica caratterizzata da estati caldeè necessario prevedere sistemi di schermatura differenti in relazioneall’orientamento delle facciate.- Sul fronte sud è sufficiente uno schermo orizzontale fisso,- Sui fronti est, ovest, sud-est, sud-ovest, a causa dell'angolo diincidenza dei raggi solari, che al mattino ed al pomerìggio è molto ridotto,sono necessari sistemi di schermature a lamelle o orizzontali, ma conspaziatura estremamente ravvicinata, o verticali, preferibilmente regolabili.Le aperture a sud sono le più facili da schermare, poiché é sufficienteun semplice aggetto orizzontale (ad esempio un balcone) a bloccare laradiazione solare diretta nella stagione estiva, senza impedire l'accessodei raggi invernali (più bassi a causa della minore inclinazione del sole)Per aperture ubicate sui fronti est, ovest, sud-est e sud-ovest, sono percerti aspetti preferibili sistemi mobili di schermatura, perché consentono divariare le prestazioni in funzione delle condizioni climatiche esterne.



4 – LE SCHERMATURE SOLARIEfficacia dei sistemi di schermaturaIn linea generale per ogni orientamento è necessario verificare neidiversi periodi del giorno e dell'anno l'efficacia del sistema dischermatura previsto. Goniometro di ombreggiamentoDiagramma solare polare



4 – LE SCHERMATURE SOLARIDeterminazione dell’ombreggiamento – Maschera di ombreggiamentoDeterminazione angoli:Alfa – sul piano della superficie trasparentetrasparenteBeta – sul piano ortogonale della superficie trasparente 



4 – LE SCHERMATURE SOLARIDeterminazione dell’ombreggiamento – Maschera di ombreggiamento1) Si tracciano sul goniometro le linee di influenza beta = 60°rappresentanti l’influenza dell’aggetto verso l’esterno della solettal’esterno della soletta2) Si tracciano sul goniometro le linee di influenza alfa = 40°rappresentanti l’influenza dell’aggetto laterale della soletta



4 – LE SCHERMATURE SOLARIDeterminazione dell’ombreggiamento – Maschera di ombreggiamentoSi ricava la zona d’ombracomplessiva



4 – LE SCHERMATURE SOLARIDeterminazione dell’ombreggiamento – Maschera di ombreggiamentoSi sovrappone al diagramma solare polare della latitudine corrispondente il nostro goniometro di ombreggiamento 



4 – LE SCHERMATURE SOLARITipologie



4 – LE SCHERMATURE SOLARITipologie



GRAZIE PER AVER PARTECIPATO Prima di scollegarvi dal vostro PCvi chiediamo gentilmente di compilare un brevissimo questionario di gradimento dove potete esprimere il vostro parere.


