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1 Introduzione 
  

Praticamente in tutti i paesi europei, è stata rilevata una forte crescita della 
domanda di raffrescamento ed aria condizionata negli edifici ed è previsto un 
continuo aumento nei prossimi decenni. Le ragioni di questa crescita generale 
sono molteplici: l’alto livello di comfort nelle abitazioni, i costi ancora contenuti 
dell’energia, i trend architettonici come, ad esempio, l’aumento di superfici 
vetrate negli edifici e il lento modificarsi delle condizioni climatiche. La crescente 
domanda di raffrescamento ed aria condizionata negli edifici determina un 
elevato consumo di combustibili fossili e problemi di stabilità nella domanda di 
elettricità nei paesi mediterranei, che a sua volta richiede costosi adattamenti 
della rete per sopportare i picchi di potenza. 

Diventano quindi interessanti nuovi concetti di edifici, che mirano alla riduzione 
dei carichi di raffrescamento tramite misure passive ed innovative e l’utilizzo di 
soluzioni alternative per coprire la restante domanda di raffrescamento. Il 
condizionamento solare è proprio una di queste soluzioni. 

Nel contesto del progetto SOLAIR, il solar cooling o solar air-conditioning viene 
utilizzato per processi solari alimentati termicamente. In questo senso il solar 
cooling può contribuire a: 

Sostituire i combustibili fossili con l’utilizzo di energia solare e, in questo 
modo, contribuire agli obiettivi europei sull’utilizzo di energie rinnovabili; 

Riduzione degli effetti dovuti alle emissioni di gas serra attraverso il 
risparmio di energia primaria e, allo stesso tempo, evitando l’utilizzo di 
refrigeranti dannosi per l’ambiente; 

Contribuire alla stabilità della rete elettrica riducendo la domanda di  energia 
elettrica e i picchi di potenza; 

L’ottimizzazione dei sistemi solari tramite l’utilizzo combinato di calore solare 
per riscaldamento degli ambienti, raffrescamento e acqua calda sanitaria. 

Il progetto SOLAIR fornisce utili materiali sul solar cooling, rivolti ad un pubblico 
variegato. Questo catalogo presenta esempi di buone pratiche a livello europeo. 
Molti di questi esempi sono entrati in funzione uno o due anni prima rispetto alla 
redazione di questo documento, pertanto non esistono, fino ad ora, esempi di 
impianti di lunga durata. La definizione ‘Best Practice’ si riferisce quindi a  
impianti realizzati correttamente e sulla base di approcci promettenti. La 
raccolta si prefigge di presentare l’applicabilità delle tecnologie di solar cooling 
all’interno di diverse tipologie di ambienti, in varie localizzazioni e con differenti 
soluzioni tecniche. All’inizio viene presentata una breve rassegna delle 
tecnologie di solar cooling. 

Altre informazioni sul database di SOLAIR vengono fornite nel rapporto  sulle 
soluzioni tecniche oggi disponibili e sugli impianti realizzati scaricabile da 
www.solair-project.eu. 
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2 Tecnologie 
 

Tema centrale di SOLAIR sono gli impianti di condizionamento solare di potenza 
medio-piccola. La classificazione in “piccolo” e “medio” è in linea con i sistemi di 
raffrescamento esistenti; per piccole applicazioni si intendono impianti con una 
potenza nominale (di raffreddamento) sotto i 20 kW, mentre per impianti di 
media taglia si intendono sistemi di potenza intorno a 100 kW. 

Gli Impianti di piccola potenza consistono di solito in sistemi di condizionamento 
ad acqua, alimentati da energia termica, mentre quelli di media taglia possono 
anche essere sistemi DEC (desiccant evaporative cooling). Se nel primo tipo di 
tecnologia il fluido di distribuzione è acqua fredda in un sistema a ciclo chiuso, 
nel secondo l’aria umidificata è trattata in un processo aperto. In Figura 2.1 
sono riportati schematicamente i due tipi di applicazioni. Esistono anche casi in 
cui si fa contemporaneamente ricordo ad entrambe le tecnologie. Nei sistemi di 
condizionamento ad acqua, la rete centrale di distribuzione dell’acqua fredda 
serve le unità decentrate di raffreddamento come fan-coil (quasi sempre con 
deumidificatore), soffitti, pareti o pavimenti radianti; tuttavia l’acqua fredda può 
venire utilizzata anche per raffreddare l’aria in un sistema centrale collegato a 
singole unità ad aria. La temperatura dell’acqua dipende dal tipo di utilizzo ed è 
importante per definire il progetto e la configurazione dell’impianto, ma i 
dispositivi finali non rientrano nei temi trattati da SOLAIR e non vengono quindi 
presentati nel dettaglio. 

La figura 2.2 mostra come ogni processo di raffreddamento alimentato da 
energia termica operi a tre diversi livelli di temperatura; il calore richiesto Qheat 
ad una temperatura TH, il calore viene prelevato dal lato freddo che produce il 
“freddo” utile Qcold alla temperatura Tc. Entrambe le quantità di calore (Qreject) 
devono essere rilasciate ad una temperatura intermedia TM. Il calore può essere 
fornito da un apposito sistema di collettori solare termico, sia da solo che 
abbinato ad una sorgente di calore ausiliaria. 

Mentre nei sistemi a ciclo aperto l’espulsione di calore avviene con il flusso 
d’aria in uscita, i sistemi chiusi di raffreddamento ad acqua necessitano di un 
sistema di espulsione del calore esterno come, ad esempio, una torre di 
raffreddamento. L’interesse nei confronti del tipo di sistema di rilascio del calore 
attualmente sta aumentando, dato che questa componente è spesso 
responsabile di una grossa parte del restante consumo di energia nei sistemi 
solari di raffredamento. 

Un numero fondamentale per determinare la qualità dei processi termici è il 
coefficiente COP (coefficient of per-formance), definito come COP = Qcold / Qheat , 
cioè la quantità di calore richiesto per unità di freddo “prodotto” (o meglio: per 
unità di calore asportato). Il COP e la capacità di raffreddamento dipendono dai 
valori delle temperature TH, TC e TM. Questa dipendenza viene trattata in 
dettagli negli esempi [Henning, 2006].  

Nelle macchine di condizionamento alimentate da energia termica attualmente 
disponibili sul mercato, il COP varia tra 0,5 e 0,8 nelle macchine a singolo 
effetto e raggiunge 1,2 nelle macchine a doppio effetto. 

Nei sistemi DEC a ciclo aperto, è più difficile stabilire il COP, poiché esso 
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dipende strettamente dal funzionamento del sistema stesso. È utile definire il 
COP solo per l’operazione di dessicazione, dato che è in questa fase che è 
richiesto il calore. Le esperienze di impianti DEC mostrano che si possono 
ottenere valori di COP paragonabili a quelli di condizionatori a singolo effetto.  

 

 

Figura 2.1 Schemi di tecnologie per il condizionamento alimentate da energia termica. Nella 
figura in alto l’acqua fredda nel ciclo chiuso è prodotta per applicazioni decentralizzate o per 
raffreddare l’aria per il condizionamento. Nella figura in basso l’aria viene raffreddata 
direttamente e deumidificata in un ciclo aperto. Fonte: Fraunhofer ISE. 

Le tecnologie sono descritte più in dettaglio nel paragrafo successivo. Il calore è richiesto in 
entrambe le tecnologie per permettere un funzionamento continuo del sistema. Nelle applicazione 
studiate da SOLAIR una parte significante del calore viene prodotto da un sistema di collettori 
solari. 

 

Figura 2.2 Schema di un processo alimentato da energia termica. 
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2.1 Sistemi ad acqua refrigerata 

Condizionatori ad assorbimento 

La tecnologia più diffusa tra i sistemi di condizionamento alimentati da energia 
termica si basa sul principio dell'assorbimento. Il processo fisico avviene tra 
almeno due elementi chimici, in cui uno è il refrigerante e l’altro l’assorbente. Le 
componenti principali di un condizionatore ad assorbimento sono mostrate in 
figura 2.3. Il processo è ben documentato in [ASHRAE, 1988]; perciò non verrà 
approfondito in questa sede. 

La maggior parte dei condizionatori ad assorbimento utilizzano l’acqua come 
refrigerante e bromuro di litio liquido come assorbente. La potenza di 
raffreddamento solitamente è di alcune centinaia di kW. Principalmente sono 
alimentati con calore di scarto, da teleriscaldamento o da cogenerazione. La 
temperatura della fonte di calore solitamente è di 85 °C e il COP ha un valore 
compreso tra 0,6 e 0,8. Fino a pochi anni fa la più piccola macchina in 
commercio era di produzione giapponese con una potenza di 35 kW. 

Le macchine a doppio effetto con due generatori necessitano di temperature 
maggiori di 140 °C, ma con valori di COP > 1.0. Il condizionatore più piccolo di 
questo tipo ha una potenza di circa 170 kW. Dati gli alti valori di temperatura 
richiesti questa tecnologia richiede un sistema di collettori a concentrazione. 
Questa scelta si adatta quindi a climi con alta frazione di radiazione diretta. 

 

Figura 2.3 Schema di un sistema di condizionamento ad assorbimento. Confrontato con un 
condizionatore elettrico a compressione convenzionale, l’unità di compressione meccanica è 
sostituita da una unità di “compressione termica” con assorbitore e generatore. L’effetto di 
raffreddamento si basa sull’evaporazione del refrigerante (es. acqua) nell’evaporatore a bassa 
pressione. Durante il cambiamento di fase, elevati quantitativi di energia possono essere 
trasferiti. Il refrigerante viene assorbito nell’assorbitore e, di conseguenza, diluisce la soluzione 
refrigerante/assorbente. Il raffreddamento è necessario per rendere efficace il processo di 
assorbimento. La soluzione viene continuamente pompata nel generatore dove avviene la 
rigenerazione della soluzione, realizzata per mezzo del calore in ingresso (es. acqua calda). Il 
refrigerante che lascia il generatore condensa in seguito al passaggio di acqua fredda nel 
condensatore e circola nuovamente nell’evaporatore, per mezzo di una valvola ad espansione. 
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Figura 2.4a Esempi di piccoli condizionatori ad assorbimento che utilizzano l’acqua come 
refrigrante e bromuro di litio come fluido assorbente. Sinistra: condizionatori ad aria di potenza 
4,5 kW della Rotartica (Spagna). Al centro: 10 kW di potenza per il condizionatore Sonneklima 
(Germania), dalla elevata efficienza a carico parziale e COP elevato. Destra: Condizionatore da 15 
kW di potenza realizzato dalla compagnia tedesca EAW; questa macchina è disponibile anche nelle 
taglie da 30 kW, 54 kW, 80 kW e maggiori. Fonti: Rotartica, Sonnenklima, EAW. 

 

 

Figura 2.4b Altri esempi di macchine ad assorbimento. Sinistra: condizionatore ammoniaca-
acqua da 12 kW della compagnia australiana Pink. Al centro: questo condizionatore è ad acqua 
(fluido refrigerante) e cloruro di litio (fluido assorbente). Anche la fase cristallizzata del materiale 
assorbente viene utilizzata a volte, con degli effetti sull’accumulo di energia interno. Potenza di 
circa 10 kW; la macchina è realizzata da ClimateWell, Svezia, e può funzionare anche come 
pompa. Destra: Condizionatore ad assorbimento con fluidi di lavoro H2O/LiBr e Potenza di 35 kW 
della Yazaki, Giappone. Questa macchina si trova spesso in impianti di raffrescamento solari, dato 
che è stata per anni il più piccolo condizionatore ad assorbimento disponibile in Europa, 
utilizzabile con calore solare. Attualmente un versione più piccola, 17,5 kW, della stessa casa è 
stata introdotta nel mercato europeo. Fonti: Pink, ClimateWell, Yazaki. 

 

Recentemente la situazione è cambiata grazie ad alcuni nuovi prodotti di piccola 
e media potenza che sono stati introdotti nel mercato. In generale sono 
progettati per lavorare a basse temperature e quindi adatti a collettori solari 
stazionari. La taglia più piccola disponibile ora è di 4,5 kW. Alcuni esempi di 
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condizionatori ad assorbimento di piccola e media taglia sono presentati in 
figura 2.4. Oltre ai fluidi tradizionali H2O/LiBr, vengono utilizzati anche H2O/LiCl 
e NH3/H2O. L’utilizzo di questi ultimi con ammoniaca come refrigerante è 
abbastanza nuovo nel raffrescamento degli edifici, dato che questa tecnologia 
era prevalentemente usata per il raffreddamento industriale al di sotto degli 0 °
C e per grosse potenze. Questo sistema è vantaggioso per applicazioni in cui sia 
richiesta una grossa differenza di temperatura (TM – TC). Ad esempio nel caso di 
zone molto aride, dove è necessario un condizionamento a secco ad elevate 
temperature ambiente. 

 

Condizionatori ad adsorbimento 

Oltre a processi che utilizzano assorbenti liquidi, sono disponibili anche 
macchine che usano materiali assorbenti solidi. Il materiale adsorbe il 
refrigerante e lo rilascia se riscaldato. 

La figura 2.5 mostra le componenti di un condizionatore ad adsorbimento. I 
sistemi disponibili sul mercato utilizzano acqua come refrigerante e silica gel 
come assorbente. Attività di ricerca interessano, inoltre,  sistemi che impiegano 
zeolite come assorbente. 

 

 

Figura 2.5 Schema di condizionatore ad adsorbimento. È composto da due scomparti di 
assorbimento, 1 e 2, un evaporatore ed un condensatore. Mentre il sorbente nello scomparto 1 è 
in fase di desorbimento (rimozione dell’acqua adsorbita), per azione dell’acqua calda dalla fonte 
esterna di calore, ad es. il collettore solare, il sorbente nello scomparto 2 adsorbe il vapore del 
refrigerante, che arriva dall’evaporatore; questo compartimento deve essere raffreddato per 
aumentarne il rendimento. Il refrigerante, condensato nel condensatore raffreddato, viene 
trasferito nell’evaporatore e vaporizzato a bassa pressione. In questo modo viene prodotto il 
“freddo” utile. Periodicamente gli scomparti di adsorbimento vengono invertiti, scambiando le 
funzioni di adsorbimento e desorbimento. Questo di solito viene fatto con un interruttore di 
controllo esterno. 

 

Ad oggi solo poche ditte in Giappone, Cina e Germania producono condizionatori 
ad adsorbimento; una compagnia tedesca è sul mercato dal 2007 con una 
piccola unità da 5,5 kW e, ora, con una nuova versione potenziata da 7,5 kW 
(modello del 2008). Il COP ha valori tra 0,5 e 0,6. Alcuni dei vantaggi di queste 
macchine sono le basse temperature del calore in ingresso, a partire da 60°C, 

  

cooling water

cooling water

chil led water

hot water

(driving heat)

CONDENSER

EVAPORATOR

12

Catalogo di impianti realizzatiCatalogo di impianti realizzatiCatalogo di impianti realizzatiCatalogo di impianti realizzati    



Pagina 7 

l’assenza di una pompa per la soluzione e la relativa silenziosità. In figura 2.6 
vengono riportate ad esempio due macchine ad adsorbimento. 

 

 

 
Figura 2.6 Esempi di macchine ad adsorbimento. Sinistra: condizionatore da 70 kW della casa 
produttrice giapponese Nishiyodo. Macchine di simile potenza sono prodotte da un’altra 
compagnia giapponese, la Mayekawa. Destra:  Condizionatore ad adsorbimento di piccola taglia, 
circa 7,5 kW, della SorTech, Germania. 
 

Una raccolta completa delle macchine ad acqua a ciclo chiuso è pubblicata in 
[Mugnier et al., 2008] 

 

2.2 Processi a ciclo aperto 

Mentre i sistemi di condizionamento alimentati da energia termica producono 
acqua fredda, che può servire qualsiasi tipo di dispositivo di condizionamento, i 
cicli aperti producono direttamente l’aria condizionata. I cicli aperti alimentati da 
energia termica si basano su una combinazione di raffreddamento evaporativo 
con aria deumidificata da una sostanza dessiccante ad es. un materiale 
igroscopico. Anche in questo caso possono essere utilizzati sia materiali solidi, 
sia liquidi. Il ciclo standard, nonché il più utilizzato oggi, utilizza ruote 
dessiccanti con silica gel o cloruro di litio quali materiali assorbenti. Tutti i 
componenti sono standard e vengono usati in impianti di condizionamento e 
deumidificazione negli edifici e nelle industrie già da molti anni.  

Il ciclo standard con la ruota dessiccante è mostrato in figura 2.7. L’applicazione 
per questo tipo di ciclo è limitata a climi temperati, dato che la potenzialità 
deumidificante non è sufficiente a garantire il raffreddamento evaporativo 
dell’aria in ingresso, in condizioni di elevata umidità dell’aria esterna. Perciò in 
climi come quelli dei Paesi del Mediterraneo si ricorre a differenti configurazioni 
del processo dessiccante. 

I sistemi che fanno uso di materiali assorbenti liquidi presentano numerosi 
vantaggi, come ad esempio una maggiore deumidificazione a parità di 
temperatura e la possibilità di accumulare energia per mezzo di soluzioni 
igroscopiche concentrate. Questi sistemi non sono ancora disponibili sul 
mercato, ma lo saranno a breve; molti progetti dimostrativi sono in atto per 
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testare l’applicabilità delle tecnologie solari per l’aria condizionata. Un esempio 
di impianto di condizionamento e deumidificazione con materiale liquido è 
riportato in figura 2.8. 

 

 

 

Figura 2.7 Schema di impianto solare alimentato da energia termica, con materiale dessiccante 
solido, DEC (Desiccant Evaporative Cooling), che utilizza una ruota di deumidificazione ed una di 
recupero di calore (fonte: Fraunhofer ISE) e sotto: schema di unità DEC (fonte: Munters). Le fasi 
in successione del percorso del flusso d’aria: 
1�2 Deumidificazione dell’aria in ingresso (per assorbimento); il processo è praticamente 
 adiabatico, l’aria viene riscaldata dal calore rilasciato dalla ruota dessicante 
2�3 Pre-riscaldamento dell’aria in ingresso tramite scambio di calore con l’aria calda in 
 uscita 
3�4 Raffreddamento evaporativo per portare l’umidità dell’aria al livello desiderato per 
 mezzo di un umidificatore 
4�5 La ruota di riscaldamento viene utilizzata solo nella stagione termica per pre- riscaldare 
l’aria 
5�6 Piccolo aumento di temperatura nel passaggio nel ventilatore 
6�7 L’aria in ingresso viene riscaldata e ri-umidificata per mezzo dei carichi interni 
7�8 La temperature dell’aria in uscita viene ridotta grazie al raffreddamento evaporativo  ( i n 
prossimità del livello di saturazione) 
8�9 L’aria in uscita pre-riscalda quella in ingresso per mezzo di una scambiatore aria-aria ad alta 

efficienza, es. una ruota per il recupero di calore 
9�10 Il calore di rigenerazione viene fornito ad esempio da un collettore solare 
10�11 L’acqua contenuta nel materiale essiccante della ruota dessiccante viene fatta 

evaporare per mezzo di aria calda 
11�12 L’aria viziata viene rilasciata nell’ambiente esterno tramite un ventilatore. 
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Figura 2.8 Schema generale di impianto con materiale dessiccante liquido. L’aria in ingresso 
viene deumidificata in una speciale zona spray dell’assorbitore, dove una soluzione salina 
concentrata viene diluita dall’umidità dell’aria in ingresso. Il rendimento del processo è migliorato 
dal rilascio del calore di assorbimento, ad esempio per mezzo di raffreddamento evaporativo 
indiretto dell’aria in uscita con recupero di calore. Se necessario si può aggiungere un successivo 
raffreddamento evaporativo dell’aria in ingresso (il recupero di calore e il raffreddamento 
evaporativo non sono rappresentati in figura). In un rigeneratore la soluzione viene riscaldata con 
calore proveniente, ad esempio, da un collettore solare per aumentarne la concentrazione. La 
soluzione concentrata e poi diluita può essere conservata in appositi accumuli, permettendo così 
di separare temporalmente il condizionamento dalla rigenerazione. Fonte: Fraunhofer ISE. 
 

In generale i sistemi DEC rappresentano un’opzione interessante nel caso di 
impianti di ventilazione centralizzati. In siti con elevati carichi di 
condizionamento latenti e sensibili, il processo di condizionamento dell’aria può 
essere suddiviso in una fase di deumidificazione, per mezzo di un ciclo aperto 
alimentato da energia termica, ed un sistema aggiuntivo ad acqua fredda per 
contenere i carichi sensibili, ad esempio per mezzo di soffitti radianti con elevate 
temperature di funzionamento, per aumentare l’efficienza della produzione di 
acqua fredda. 
Maggiori dettagli sui processi a ciclo aperto si trovano in [Henning, 2004/2008] 
e [Beccali, 2008]. 

 
2.3 Collettori solari 

Esiste un’ampia varietà di collettori solari termici, molti dei quali sono applicabili 
ad impianti di solar cooling. In ogni caso la scelta del tipo appropriato di 
collettore dipende dal tipo di tecnologia di condizionamento e dalle condizioni al 
contorno del sito, ad esempio dalla radiazione disponibile. I principali modelli di 
collettori solari stazionari vengono mostrati in figura 2.9. L’utilizzo di collettori 
solari piani ad aria, economicamente vantaggiosi, è limitato a impianti DEC, 
poiché questa tecnologia richiede basse temperature di lavoro (a partire da 50°
C) e, a certe condizioni, consente il funzionamento senza accumulo termico. Per 
funzionare, i sistemi di condizionamento alimentati ad energia termica da calore 
solare, necessitano di collettori piani di alta qualità (rivestimento selettivo, 
migliore isolamento, elevata protezione stagna). Vi sono inoltre, non presenti in 
figura, collettori a concentrazione e ad inseguimento, che possono fornire calore 
a temperature comprese tra 100 e 200 °C. Essi si abbinano, ad esempio, a 

diluted solution
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condizionatori a doppio effetto o ad acqua e ammoniaca per un elevato aumento 
delle temperature. 

 

 

Figura 2.9 Esempi di collettori stazionari utilizzabili per il solar cooling. Fonte: SOLAIR didactic 
material base / Fraunhofer ISE. 
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3 Il database di SOLAIR 
 

All’interno del progetto SOLAIR sono stati raccolti i dati di impianti di “Best 
practice” esistenti, di piccola e media taglia. Nella tabella 3.1 vengono riassunti 
brevemente i contenuti del database. Maggiori dettagli sono contenuti nel 
rapporto sull’analisi comparata tra i diversi paesi partecipanti al progetto 
[SOLAIR: Review technical solutions, 2008]. Gli esempi di “Best Practice”, 
estratti dal database, vengono presentati nel seguente paragrafo.  

Tabella 3.1 Tipo di applicazione, tecnologia e potenza refrigerante degli impianti inclusi nel 

catalogo SOLAIR, suddivisi per Paese. 

Abbreviazioni: Ab = assorbimento; Ad = adsorbimento; DEC = desiccant evaporative cooling; 

DECliq = liquid desiccant cooling. 

 

 

 

 

 

Tipo di applicazioneTipo di applicazioneTipo di applicazioneTipo di applicazione Esempi a Esempi a Esempi a Esempi a 
catalogocatalogocatalogocatalogo 

Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia 
utilizzatautilizzatautilizzatautilizzata 

Potenza Potenza Potenza Potenza 
refrigeranterefrigeranterefrigeranterefrigerante    

[kW][kW][kW][kW] 

PaesePaesePaesePaese 

Ospedali (e case di riposo) 1 Ab 10 FR 

Laboratori (per ospedali 
pubblici) 

1 Ad 70 DE 

Biblioteche pubbliche 1 DEC 81 ES 

Uffici pubblici 3 DECliq, 
DEC 

11-30 DE, AT, PT 

Altri Enti Pubblici 2 Ad, DEC 5.5-6 DE, GR 

Uffici commerciali 11 Ab 9-70 AT, FR, DE, GR, IT, PT, ES 

Aule seminari 1 DEC 60 DE 

Cantine vinicole 1 Ab 52 FR 

Residenziale 3 Ab, Ad 4.5-10 AT, IT, ES 

  totale: 24totale: 24totale: 24totale: 24       
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4 Esempi di buone pratiche in SOLAIR 
 

Molti degli esempi che vengono presentati in questo capitolo sono entrati in 
esercizio meno di due o tre anni prima della redazione del catalogo, per questa 
ragione non sono incluse esperienze di lunga durata. Perciò la definizione “Best 
Practice” si riferisce qui ad impianti realizzati correttamente e all’utilizzo di 
scelte tecniche promettenti per il solar cooling. La raccolta mira a presentare 
l’applicabilità delle tecnologie di solar cooling su diverse tipologie di utenza, in 
varie localizzazioni e con differenti soluzioni tecniche. 

Gli esempi sono stati inseriti secondo l’approccio utilizzato nel sito web. Per 
alcuni impianti sono disponibili informazioni  
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4.1 Impianti in AUSTRIA 

 

1. Ökopark, Hartberg 

2. Bachler, Gröbming 

3. SOLution, Sattledt 
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Ökopark Hartberg, Austria 
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Componenti del chiller ammoniaca/acqua, installato presso Bachler system, Gröbming, Austria. 
Fonte: PINK Energie- und Speichertechnik. 
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Schema del sistema di solar cooling a Sattledt, Austria 
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4.2 Impianti in FRANCIA 

 

1. Résidence du Lac, Maclas 

2. Edificio GICB, Banyuls sur Mer 

3. Edificio Kristal, Saint Denis de la Réunion 
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Schema del sistema di solar cooling a Maclas, Francia 
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Campo collettori e torre evaporative del sistema di solar cooling installato a Saint Denis de la 
Réunion, Francia 
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4.3 Impianti in GERMANIA 

 

1. Fraunhofer ISE, Freiburg 

2. Ospedale universitario, Freiburg 

3. Camera del commercio ‘Südlicher Oberrhein’ (IHK-SO), Freiburg 

4. Edificio uffici Ott Ingenieure, Langenau 

5. Solar Info Center SIC, Freiburg 

6. Edificio uffici IBA AG, Fürth 
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Sistema di solar cooling presso il Fraunhofer ISE a Freiburg, Germania. In alto: funzionamento 
estivo. In basso: funzionamento della pompa di calore in inverno. 
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Schema del sistema di solar cooling system presso l’ospedale universitario a Freiburg, Germania 
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Schema del sistema di Desiccant Evaporative Cooling (DEC) presso IHK-SO, Freiburg, 
Germania 
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Sistema di produzione del calore dell’impianto di solar cooling presso Ott Ingenieure, Langenau, 
Germania 
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Sistema di produzione del freddo dell’impianto di solar cooling presso Ott Ingenieure, Langenau, 
Germania 
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Solar Info Center SIC, Freiburg, Germany
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Sistema liquid desiccant evaporative cooling presso il Solar Infor Center (SIC), Freiburg, 
Germania 
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Schema del sistema di solar cooling presso IBA AG, Fürth, Germania 
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4.4 Impianti in GRECIA 

 

1. Center for Renewable Energy Sources, Koropi 

2. Edificio Promitheus – Sol Energy Offices, Palaio Faliro 
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Schema del sistema di desiccant evaporative cooling presso Lavrio/Koropi, Grecia 
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Schema del sistema installato presso Palaio Faliro, Grecia 
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4.5 Impianti in ITALIA 

 

1. Area industriale, Bolzano 

2. Edificio residenziale, Milano 

3. ISI Pergine business center, Trento 
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Schema del sistema di solar cooling a Bolzano, Italia.  

In alto: operazione estiva; in basso: operazione invernale 
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Schema dell’impianto di generazione e distribuzione del freddo a Trento, Italia 
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4.6 Impianti in PORTOGALLO 

 

1. Edificio uffici INETI, Lisbona 

2. Edificio uffici Vajra, Loulé 
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Schema del sistema di desiccant evaporative cooling (in alto) e del sistema solare / ausiliario (in 

basso) presso INETI, Lisbona, Portogallo 
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4.7 Esempi in SPAGNA 

 

1. Libreria Pompeu Fabra, Mataró 

2. Edificio CARTIF, Valladolid 
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Schema del sistema di desiccant evaporative cooling (DEC) installato presso la libreria pubblica di 
Mataró, Spagna 
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5 Solar cooling: esempi di approcci avanzati 
 

La maggior parte dei sistemi di solar cooling utilizza collettori stazionari, siano 
essi piani vetrati, oppure a tubi sottovuoto, come descritto nella sezione 2.3. 
Tali collettori sono adatti alla fornitura di calore per sistemi quali quelli 
presentati negli esempi della sezione 4. 

Tuttavia esistono tecnologie più avanzate, che richiedono temperature di 
alimentazione dei chiller maggiori, oltre i 100 °C. 

I motivi che possono portare all’esigenza di temperature così elevate sono i 
seguenti:  

le condizioni di radiazione del sito sono favorevoli e consentono l’utilizzo di 
processi termici ad elevata efficienza, per esempio chiller ad 
assorbimento a doppio effetto. Il COP maggiore di 1 consente di ridurre la 
superficie del campo collettori e la taglia del sistema di espulsione del 
calore. L’alimentazione deve raggiungere temperature superiori ai 150 °
C; 

il sistema viene utilizzato in un processo industriale o comerciale che richiede 
energia frogorifera a temperature inferiori a quelle tipiche del settore 
residenziale (es. < 0 °C). In questo caso si utilizzano chiller ammoniaca-
acqua alimentati termicamente, che richiedono elevate temperature di 
alimentazione; 

il consumo di acqua del sistema di espulsione del calore può diventare critico 
in alcune zone mediterranee; in tal caso è necessario ricorrere al ‘dry 
cooling’, le cui temperature di espulsione superano i 40 °C. Per 
mantenere un’elevata differenza di temperatura tra fluido refrigerante e 
calore espulso, si ricorre a chiller acqua-ammoniaca con temperature di 
alimentazione oltre i 100 °C.  

 

L’ultima casistica è studiata dal progetto MEDISCO [MEDISCO, 2006], 
coordinato dal Politecnico di Milano, con partner da Tunisia e Marocco e con il 
supporto della Commissione Europea. MEDISCO prevede l’installazione di due 
impianti ad assorbimento ammoniaca-acqua con collettori solari a 
concentrazione lineare, per il raffrescamento di una cantina vinicola in Tunisia e 
di un caseificio in Marocco. Il primo dei due impianti è entrato in funzione 
nell’aprile 2008. 

In Spagna, presso l’università di Siviglia, è stato realizzato un sistema a 
concentrazione lineare con collettori Fresnel, installati sul tetto della Escuela 
Superior de Ingenieros (ESI), presso la Facoltà di Ingegneria. La superficie di 
apertura dei collettori è di 352 m2. In figura 5.1 è mostrato il principio 
costruttivo dei collettori, forniti da PSE, Germania: gli specchi sono suddivisi in 
linee, ciascuna dotata di sistema a inseguimento a un asse. Gli specchi 
convogliano la radiazione verso un ricevitore statico, montato su un supporto 
sopra gli specchi. Il ricevitore è dotato di un riflettore secondario che minimizza 
le dispersioni. Alcuni vantaggi di questa tecnologia risiedono nella ridotta 
resistenza al vento e nell’elevata superficie di captazione. Ciò permette 
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l’installazione su tetti piani, per esempio nel caso di edifici commerciali o 
industriali.  

I collettori forniscono acqua calda in pressione (a circa 170 °C) al chiller a 
doppio effetto (174 kW). Questa è attualmente, tra le macchine a doppio 
effetto, quella con la minor potenza frigorifera disponibile. È prodotta da Broad, 
Cina. Il raffreddamento è ottenuto grazie all’utilizzo di acqua di fiume, che 
fluisce attraverso uno scambiatore di calore esterno. Non è quindi necessario 
utilizzare una torre evaporativa. 

Maggiori informazioni su questa tecnologia sono disponibili in [Zahler, 2008].  

 

 

Figura 5.1 I collettori Fresnel installati presso l’università di Siviglia forniscono energia 
termica a un chiller a doppio effetto. In alto: gli specchi in posizione di riposo per evitare la 
stagnazione. In basso: gli specchi in fase di funzionamento. A destra: il chiller a doppio effetto. 
Fonte: AICIA, Siviglia (in alto e a destra), PSE, Germania (in basso) 
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