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Introduzione

Il n questa tesi di | aurea si  affrontata |
di climatizzazone ad uso residenziale che utilizza la tecnologia della pompa di calore
geotermica reversibile. Il fine ultimo di questo lavoro era quello di analizzare attraverso la
model |l azi one in ambiente TRNSYS sia dell 0
regime dinamicalegli indicatori del benessere temoigrometrico. Al contrario si e ritenuto di
non dover svilupparan maniera profonda e completa lo studio della pompa di calore e dei

suoi parametri di funzionamento, limitandoci ad una breve analisiaetprgetico.

Nel capitolo 1 si tratta dei principi generali che regolano il funzionamento delle pompe di
calore, il ciclo termodinamico che governa il moto del refrigerante, le definizioni dei
parametri piu importanti, la descrizioni dei componenti ppalt, per poi passare

all 6applicazione di guesta tecnologia i1Intr
diverse configurazioni degli scambiatori a terreno ed alle diverse modalita di funzionamento

a seconda del regime dimatizzazione

Nel capitolo 2sonodescritte leelazionic he r egol ano i | comportam
sue caratteristiche peculiari, per poi passare ad una breve descrizione dei diagrammi
psicrometici e ai principali trattament he vengono compi udbinsal hi

unodéUnit’ di Trattamento Ari a.

Nel capitolo 3é descritta in maniera dettagliata la modalitd con cui si € agito per la
model |l azi one su TRNSYS prima dell 6involuc
caratteristiche tecniche scelte per edetinare la resistenza termica dei componenti
del |l 6involucr o, per poi pass ar eclimatizaazones pi e
dell a | ogica di controll o progettata si a |
completando la naellazione attraverso la descrizione degli input e degli output analizzati

su ogni componente.
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Nel capitolo 4 si & svolto il calcolo dei carichi termmii s ottoposto | 6
particolare il cal col o del | giond inerpatereguelton i\
del | e rientranze dall 6esterno durante i
normativa di riferimento, al fine dittenereuna stima di massima delle potenze termiche in
gioco ed avvalendosi delle simulazioni per la dateazione dei parametri per il

funzionamento reale.

Nel capitolo 5sonoanalizzatiin modo sistematicodati ottenuti tramite lesimulazioni, sia

per i periodo invernale che per quel l o
temperature intem  del | 6edi fici o, sull e portate doa
condizioni termoigrometriche desiderate, ed evidenziando soprattutto i vantaggi o gli
svantaggi che si ottengonno termini di consumi energetid a | | 6 Wit un impianio

senzaecuperatore di calore o con recuperatori a normatkatissima efficienza.

Nel capitolo 6sonoriassunte le principali condioni tratte da questa Tesi dalrea, in

merito al | a model | azi one i n ambi ent e TF
climatizzazione,a | ri sultat:. ottenut.i dal l e si mul a:
evidenzi at dall 6utilizzo del recuperator

12



Capitolo 1

Pompe di calore ed energia geotermica

1.1 Introduzione

Questa Teasdi Laurea si prefigge il compito di analizzare il comportamento dinamico dei
parametr i rel ati vi alla climati zzazisane a
equilibrato dall duso di u n a gradodn pffettuadeia ¢ a |
climatizzazione degli ambienti in esame sia durante la stagione invernale che durante quella
estiva. Utilizzare una pompa di calore reversibile rappresenta un vantaggio dal punto di
vista economico a causa del | 6sagnitemmici Iholtre,l e | | 6
come sara meglio specificato in seguito, le pompe di calore, ed in particolare quelle
geotermiche acguacqua, sono tecnologie di climatizzazione che lavorano rispettando

| 6ambi ent e, che nel gi r o [IWhiRivgusian® Indpsitridde il i u
poi , h a subi to trasformazi oni radical i. L
nell 60zono sono probl emi gi " da tempo not
ha tentato di risolvere. Un primo tentativotata certamente la stipulazione da parte di 180
paesi, | 611 di ce mb Pretocdi®d Rypto tichiteato intereakziendlesim r i m
materia ambientale che doveva salvaguardare il pianeta dal riscaldamento globale. A quasi
18 anni da quel giorno perd percorso da compiere e ancora lungo e tortuoso, vista la
difficolt”™ nell applicare in maniera ri gol

una super potenza economica dquale gli St a
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32.6 % diemissione mondiale di biossido di carbonio, non aderisce al protocollo, & evidente
che il percorso in materia ambientale € ancora molto lungo.

| sistemi diriscaldamentdradizonali risultanodannosiv er s o | @e orbdumicet e
aspetto: essiriducofioe r i serve di petrolio e gas nat.
guantita di C@. Inoltre non dobbiamo dimenticare che durante i processi di raffinazione dei
combustibili fossili, in particolare del petrolio, vengono immessi in atmosfera altrtiagen
chimici altamente pericolosi per la salute, come il diossido di zolfe)($ ossidi di azoto

(NO,) che si manifestano ai nostri occhi con le cosiddaittgge acides con il gia citato
riscaldamento globale. Gli impianti con pompe di calore, alradnt sono in grado di
fornire, o di sottrarre, a seconda della modalita di funzionamento, calore con la quasi totale
assenza di emissioni nocive, indipendentemente dalla fonte di energia termica utilizzata, che

A

sia essa energi a bseod, energia geotednicd d casaamiteaamial e | | 6 a

1.2 Indicedel capitolo

Dopo una breve trattazione di carattere storico sulle pompe di calore e sui concetti teorici
che ne governano | e funzioni, S i passer ™
gueste macchine e del |l oro indice di ef fi
(Coefficient Of Performangeln seguito si elencheranno i principali fluidi frigorigeni con le
relative caratteristiche e problematiche tipiche del loro comportament@op@assare ai
guattro componenti principali di una pompa di calore standard (compressore scroll,
condensatore, valvola di espansione ed evaporatore). Inslié;odurra una breve
trattazione sui componenti aggiuntivi di un impianto di questo tidta sensoristica e sugli

i nterruttori di sicurezza present. per S @
teorica del | e pompe di cal or e, Ci S i fc
caratteristiche generali, sulle classificazioni di asmune e sul test GRT, da eseguire per
estrapolare le caratteristiche dal terreno sotto esame. Infine, mettendo insieme i due macro
argomenti messi in evidenza in questo capitolo, si elencheranno e commenteranno le
principald:@ c ar at tpaticalaset utilizzhte perd quésta GTesmgh iLaurea o
(pompa di calore geotermica aceaegua), con specifiche spiegazioni sulle modalita di

funzionamento nei vari periodi del Il 6anno.
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di carattere energetico parettere in risalto la convenienza, per certi aspetti, dal punto di

vista economica di impianti di climatizzazione non tradizionali.

1.3 Definizione e Cenni storicli

Si chiamgpompadi calore unanacchinatermica dispositivo oimpianto che realizzando un

ciclo termodinamico inverstrasferisce calorall'ambiente naturale, come6 ar i a, | 6 a
la terra (0 dauna sorgente di calore lmassa temperatura) versambiente a temperatura
controllata(o serbatoio termico ad alta temperatutbjermine nascealall'analogia con la
pompa idraulica, che serve normalmente a sollevare una massa d'acqua da una quota
geodeticapill bassa a una quota geodepaa elevata. E immediato osservare chpdanpa

di calorecompie la stessa attivita di una macchina frigorifdeacui si differenzia soltanto
perché in essa l'azione utilerappresentata dal cessione di caloredaun ambiente a
temperatura elevata, mentre nella macchina frigorifera l'azione utile é la sottrazione di
calore a bassa temperatuNel caso di pompd | calore reversibile
della pompa di calore e duplice: cessione di calore o sottrazione di calore, a seconda della
modalita operativa in essere.

Il termine pompa dcalorenacque nel 1852 quando il fisico britanniblliam Thomsa,

pil comunemente conosciuto con il titololdird Kelvin ottenuto proprio grazie alle sue
scoperte nell dambito dell a Fi si chhiosoficalel | 6
Society di Glasgow prevedeva | 6util i zzoe driscaldareain ma c
ambiente sfruttando idealmentecitlo di Carnot Per lunghi anni della sua carriera infatti,

Lord Kelvin studio ed approfondi i lavori compiuti da Carnot sulla possibilita di convertire

| 6energi a termica I n | @ttico,r ma, allor stessa ntempal o
comprendendo a pieno e ritenendo iIin cuor s
Questi studi in ambitdermodinamicoportarono Kelvin ad una nuova formulazione, a

seguito di quella dClausius delSecondo Princig della Termodinamica

A It 1 s impossibl e, by means of i nani mate
any portion of matter by cooling it below the temperature of the coldest of the surrounding

objectso
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Nel 1855Peter Ritter von Rittingeringegnere austriaco, ha progettato e installato la prima
pompa di calore da utilizzare presso le saline presenti nel villaggio di Ebensee in Austria,
conducendo degli esperimenti sul calore latente del vapore, che riusci ad utilizzare per
essiccare il salaiventando a tutti gli effetti il vero e proprio Padre della pompa di calore.

Le pompe di calore aerotermiche, le cosiddette pompe di calorararia ariaacqua, che
rappresentano i fluidi che prelevano e forniscono il calore, si diffusarcn Eur@a che

negli Stati Unitigia verso la fine del XIX secalo Ne | 1912, | dnessicpeog n e r
Heinrich Zoelly progettista di turbine a vapore ed idraulichelpér a z i e n dEschee | v e t
Wyss & Cq brevettola prima pompa di calore geotermica, a auiivo cercando soluzioni
energetiche alternative all 6utilizzo del
obsoleto. A fine anni @aranta,Robert C. Webbemvento la prima pompa di calore a
scambio direttpvale a dire un impianto in cui il fluidtermovettore della pompa di calore
riceve direttamente il calore dal sottosuolo, circolando in uno scambiatore verticale con tubi
essenzialmente costruiti in rant&li impianti a circuitoaperto dominarono questa nicchia di
mercato fino a quando, nel 197%® sviluppo del polibutilene per le tubazioni rese
economicamente realizzabili gli impianti a circuito chiuso. Dopo la crisi petrolifera del
1973, lacosiddettageotermia a bassa entalp@mincio a diffondersi, soprattutto in Svezia

ed in Germania dovenel 1980, fu installato il primo impnto a sonde geotermiche. A tutto

il 2004, nel mondo erano presenti circa un milione di impianti geotermici a bassa entalpia,

con una potenziermicatotale dicircal2 GW.

1.4 Principio di funzionamento

Il principio di funzionamento di una pompa di calore mostra diverse similitudini con quello

che guida un ciclo frigorifero. | suoi componenti essenziali sono:

1 Il compressoreche nella maggior parte delle applicazioni e di tgoooll, detto
anchea spirale

2 Il condenstore, che é essenzialmente uno scambiatore di calore nel quale il fluido
termovettore entra allo stato di vapore ed esce allo stato liquido, e che, condertsatedo,

calore;

16



3 La valvola di laminazione detta anchevalvola isoentalpicao di espansionge
attnver sando | a quale il fluido termovettor
decompressione ed un abbassamento della temperatura ma mantenendo il proprio livello
energetico;

4 Léevaporatore, che ~ essenzi al melnidoe un
termovettore entra allo stato liquido ed esce allo stato di vapore, e dunque, evaporando,

ricevecalore;

Mandats

rizesldaments  Gas caldo Gas aspirato

Compressore
Energia alettrica

Condansatore

Enargia tarmica

- Calore 2mbiente

] -. Walvola di esparsions
-—

Condarsaio Vapore umido

Rnarms
riscaldamento

Figura 1.1 - Schema di base di una pompa di calore [1]

Il fluido termovettore, detto anche fluidogorigeng c he ci r c olapompaldi 6i n
calore, subisce un ciclo termodinamico che puo essere idealmente suddiviso in quattro
diverse trasformazioni, analizzabili anche dai grafici pressioheme e pressionentalpia

specifica rappresentati in figuta2:

Trasformazione B 2 Evapoazione isoterma al | 6i nt erno del | 0e\
frigorigeno assorbe calore dalla sorgente fredda che, nel caso delle pompe di calore, puo
essere rappresentata da aria, acqua o terreno, e grazie a questa energia termica cambia ¢
stato, raggiungedo la curva limite superiore e diventando vapore in maniera

approssimativamente isoterma,;

17



Trasformazione & 3 Compressione il vapore subisce una compressione, a seconda
della natura del fluido refrigerante, come diremo in seguito, fino anche a 40dban, e

consistente innalzamento della temperatura, raggiungendo la stato di vapore surriscaldato;

Trasformazione 8 4 Condensazione isotermail vapore surriscaldato entra nel
condensatore, dove cede la propria energia termica al serbatoio caldo e cawdnmaemie

stato fisico, liguefacendosi in maniera approssimativamente isoterma; piu la trasformazione
reale rimane parallela alla retta relativa alla trasformazione isoterma e meno si avra |l

problema detemperature glidechesaradescritto in seguito.

Trasformazione A 1 Espansione isoentalpica il liquido frigorigeno viene
forzatamente incanalato attraverso la valvole di laminazione, dopo la quale ritrova
notevolmente abbassate la propria pressione e conseguentemente la propria temperatura
diventando unaniscela bifase e mantenendo inalterato, in linea teorica, il proprio contenuto
energetico.

Il funzionamento della pompa di calore € dunque immediatamente deducibile dal ciclo
termodinamico appena descritto. Attraverso questi quattro componenti infptgsebile
ottenere un trasferimento di energia termica da una sorgente a temperatura piu bassa ad un:
a temperatura pi¥ alta. Lounica spesa ener

compressore.

Pressione (Pa) Pressione (Pa)
4 Punto critico 1j fluido termovettore & in
| fase di vapore surriscaldato

Punto critico
7
.

11 fluido
termovettore &
in fase liquida

Fase mista
gas-liquido

1l fluido termovettore & in
fase di vapore surriscaldato

Il fluido &

in soluzione mista

4 93s- liquido
-

> »
b, 2N
1 L 2

Curva di stato del fluido
termovettore

Il fluido ¢ in fase liquida

ro—. -

e
Volume (m®) = h2 h3 gntalpia specifica (J/kg)

Figura 1.2- Ciclo termodinamico ideale dirufluido refrigerantd?2]
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1.5 1l Coefficient Of Performance (COP)

In ambito ingegneristico e possibile definirerdndimentoper ogni tipo di macchina,

motrice od operatrice, ciclo termodinamico, o0 piu in generale per ogni impianto termico.

L 6 ef f etdituna madchina frigoriferala sottrazione di calore dal serbatoio a bassa
temperatura in rapporto all denergia che si
guanti fica | éentit?” di qguesto eff gone,@® ut.i
nche COP dal | @oafficiend @fiPerformangeda |la ferma
cop; =
| Ln|

Dove Q; rappresenta il calore sottratto dal serbatoio freddo, eappresenta il lavoro
meccanico speso, scritto con il valore assoluto in quanto é lavoro svolto subssist
dunque, per la convenzione termodinamica, negativo. Parlando piu propriamente di pompa
di calore per,, | 6effett d algeibdtoto caldo,ie dunque a | t

il COP assume in questo caso la forma

|(._.:-|
Ly |

C'o Fturf r =

Utilizzando il graficoin figura 1.3 & possibile scrivere il COP di una pompa di calore

sfruttando le entalpie specifiche dei punti notevoli

condensazione
£
pc ’t <

204

- pE !ta
evaporazione / L

LL/L,—v T T T T T =
RO 20 0O " 120 130 o 150 170

B0

PRESSIONE  ASSOLUTA P N kg/em?
")

ENTALPIA h v kcal/kg

Figura 1.3 - Grafico p-h ciclo frigorifero pompa di calor§?]
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Per la trasformazioneAl2 (compressione): L,=h,T h; >0
Per la tasformazione & 3 (condensazione): Q.= h31 h, >0
Per la trasformazioneA34 (espansione): h; = hs (laminazione isoentalpica)

Per la trasformazionel1 (evaporazione): -Qf=hysi h; <0

Inserendo i valori trovati nelle espressioni dei COP si ottiene

h-l — h'-'l- CIO'P = h-g — h-g
- ) pde = 77

COP; =
f ho — Ry ho — hy

1.5.111 COP utilizzando il ciclo di Carnot

I COP di una pompa di calore reversibile
delle temperature di condensazione e di evaporazione. Il rendimento del ciclo di Carnot

risulta essere

Dove T, rappresenta la temperatura della sorgente calliala temperatura della sorgente
fredda. Sappiamo dalla fisica tecnica che non esiste alcun ciclo reale che lavori tra le
temperaturd; e T, che abbia rendimento maggiore o uguale a quello del ciclo di Garaot

lavora tra le stesse temperature. Per questo motivo, anche il COP di una pompa di calore
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non potra mai eguagliare questo risultato; & pero possibile stimarlo allo stesso modo di come

si stima il rendimento del ciclo di Carnot.

Nel caso della pompa dalore dovremmo dunque considerare:

T, = temperatura di evaporazione

T, = temperatura di condensazione

Si evince dal grafico che pi% picdgolTg, |

piu alto sara il COP, vale a dire che sara richiesta meno energia elettrica dal compressore.

Coefficient of Performance ¢

f

AT=15K=>¢e=9,6

AT=60K=>¢¢=29

0 2 03 T Ll T

0 10 20 30 40 a0 60 70 80K
- Temperature Difference A T

Figura 1.4 - Grafico COP-pT [ 3]
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1.5.21l coefficiente di prestazione annuale

I 1 coefficiente di prestazione annuale |
| 6energia termica rilasciata dalla pompa ¢

elettrica richiesta peaadempire ilsuo compito.

1.6 | Fluidi frigorigeni

| fluidi frigorigeni sono un elemento fondamentale per il funzionamento di questa tipologia

di impianti, e la loro qualita incide in maniera decisa sul corretto funzionamento. Esistono
undenor mit?” di flui cdhiat uedregemqamti, asgi ae s
| 6ani dride carbonica ed il propano, sia d
fanno parte della maciamiglia deiFreon

Un fluido refrigerante adatt o adchréttarizzatbi z z

dalle seguenti proprieta:

elevata densita sia allo stato gassoso che allo stato liquido;
elevata entalpia di evaporazione;

elevata capacita termica;

= =4 =4 =4

elevata stabilita nelle condizioni di utilizzo;

L'entalpia di evaporazione una propriét fisica di ogni sostanza, definita come il calore
richiesto per vaporizzare una mole di sostanza al suo punto di ebollizione a pressione
standard (101.325P&).i ene espressa nel Si'lstema I nter:
La capacita termicali una sostanza si fieisce comelirapporto fra il calore scambiato tra

il corpo e l'ambiente e la variazione di temperatura che ne conségue espressa nel
Sistema Intetnazionale in JAK

Tutte queste caratteristiche sono atte a garantire il minor lavoro di compeegsgsibile. |

freon, mar chi o registrato dal | 6az priemnadl &sseieu P o n
utilizzate nei cicli frigoriferi a compressione, in quanto la sostituzione di un atomo di
idrogeno con un atomo di fluoro € un'operazione semplice ohvoga un aumento di

densita, mentre la sostituzione di un atomo di idrogeno con uno di cloro provoca

22



generalmente un aumento dell'entalpia di evaporazione e una riduzione della temperatura di

ebollizione.

1.6.1Gli HCFC

Gli HCFC, acronimo per indentificargli idroclorofluorocarburi, sono alogenuri alchilici,

vale a dire composti organici nei quali sono presenti atomi di cloro o flmrquesta

grande famiglia fanno parte i CFC (clorofluorocarburi), commercialmente noti teoree
messi al bandodal3di cembre 2000 a causa della | oro
buco delR®dOzlo®@oanche gl HCF C risutand awemegua N 0 «
impatto considerevolsull'impoverimento dellotsato di ozono atmosferic®er tale ragione

e stda programmata la loro eliminazione progressiva: dop@hasedown iniziale, cioé

una progressiva hitazione d'usodal 1° gennaio2015 non si possonpiu usare HCFC

nella manutenzioneemmeno se rigenerati/riciclati, mentre negli impianti nuovi gli ess
sono std proibiti a partire dal 2010Questo significa il bando completo di questi gas e,
quindi, anche dll'R22. Tuttavia gli impianti a R22 che non hanno problemiidanica o
reintegropossono continuare a funzionare indisturbati. Per |la loroauaelttempo, quindi,

risulta molto importante evitare assolutamente qualsiasi fuga di refrigetahcircuito.ll

Regol amento CE 1005/09 ha definito | e tap]
HCFC sia come fluidi frigoriferi sia nella prodone di schiume. Inoltre stabilisce che tutti

gli impianti caricati con HCFC con carica pari o superiore a 3 kg siano dotati di registro
dell'apparechiatura (libretto d'impianto)Gli HCFC non risultano essere inflammabilé

tossici.

1.6.2Gli HFC

L 6 e haziome completa del cloro dalla composizione dei refrigeranti ha portato alla nascita
degli idrofluorocarburi (HFC), refrigeranti che hanno effetto nullo per quanto riguarda il
buco dell'ozono. Tuttavia anche tali fluidi non sono perfettamentecaupaibili, in
guanto | a |l or o |l i berazione i n at mosf er e
surriscaldamento della Terra (effetto serra). Per tale ragione gia si prospetta una graduale

loro eliminazione, soprattutto in quegli impianti dove possono essergugiosta altre
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tipologie di refrigeranti meno inquinanti. Per l'installazione, la manutenzione e l'assistenza
agli impianti caricati con HFC il tecnico frigorista deve essere in possesso della necessaria
certificazione (patentino). Il successo di quesfm di refrigeranti non e stato finora
esaltante, soprattutto per guanto Triguarc
soprattutto al fatto che i fluidi HFC non offrono nella maggior parte dei casi prestazioni
comparabili con i refrigeranti CFC HCFC, per cui l'operazione di retrofit dei vecchi
impianti non risulta sempre di semplice e possibile effettuazione. Uno dei pochi HFC che si

e imposto sul mercatoeckaut i | i zzato all o stato puro

nella sostituzionedel6 R12 all e medie ed alte temperat
in alcune applicazioni di nicchia. Il suo utilizzo avveniva anche negli impianti di
climati zzazione dei veicol i dopo il di vi e
Europea 206/40/CE ne ha in seguito proibito I'uso nei veicoli omologati dopo il 1° gennaio
2011. Comungue nella riconversione di impianti da R12 a R134A, a parita di potenza del
compressor e, | 6R134A fornisce una resa 1
soprdtutto per le temperature di evaporazione piu basse. Per alcuni refrigeranti HFC (ad
esempio | 6R32, | 6R143 A, | 6R152A) esi ste i
per 'R32 delle alte pressioni di lavoro. Proprio alllR32 si sta guardando cosambileo
sostituto dell’lR410A negli impianti di condizionamento in quanto € un refrigerante meno
inquinante dellR410A. Comunque gli HFC non sono gas tossici. Oggigiorno gli HFC
trovano maggior i mpiego come componfdit i d i
HFC (ed eventualmente anche insieme agli idrocarburi) permette di ottenere determinati
composti che posseggono le caratteristiche termodinamiche necessarie a sostituire i
refrigerant.i CFC ed HCFC negl: i | popei para,t | €
talvolta, alcune problematiche nuove nel processo di retrofit (in taluni casi € necessario
sostituire I'olio del compressore, cambiare il dispositivo di espansione, modificare le
regolazioni o sostituire gli elementi di tenuta) e nell'operazidincarica (carica liquida).

Nella refrigerazione commerciale a bassa temperatura trovano impiego due miscele,
I'R404A e I'R507A, entrambe molto inquinanti e quindi gia destinate entro pochi anni ad

essere proibite dal nuovo Regolamento Europeo 517/2014.
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1.6.3ll refrigerante R407C

Il fluido refrigerante R407Ce una miscela zeotropica di HF®iene utilizzato in
sost it uR22dette andhe Freod 22, uscito dal commercio dal 1°gennaio 2010 a
causa della sua violenta azione contro lo strato di ozonanolte applicazioni di
climatizzazione degl. ambienti . Loutili zz
alcuni vantaggi, ma allo stesso tempo presenta in maniera evidente il gia citato problema del
Temperature glideSi nota infatti dal grafico dfigura 1.6 che e possibile che il fluido

all 6ingresso del diéateagl®c partarao ieevitabilmepte ileriscleian t |
di brinamento all éinterno dell devapor-ator
acqua, mentre il problema acilmente aggirabile utilizzando una miscela di acqua e glicole

all dinterno della sorgente fredda.
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Figura 1.6 - Grafico p-h fluido refrigerante R40-¢[17]
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1.6.4l1l refrigerante R134A

E 6 u nfreenlutilizzato in diverse applicazioni di climatizaame. Come si evince dal

grafico in figura 1.7, questo refrigerante non risente del problembedaberature glidein
guanto | e curve isoterme allodédinterno del
| 6evaporazi one si trovasamei mmeO®he abcHdud
brinamento e rendendo questo refrigerante adatto per pompe di caloreaeggaa Si
presentano pero due svantaggi nel suo utilizzo: in primo luogo si raggiungono alte
temperature di esercizio, che sarebbe inlineaor i ca un grande vant z:
una pompa di cal or e, ma che n® di minui sce
richiede il raggiungimento di pressioni elevate (35 bar), questo refrigerante necessita
del I uti |l i zz o idrandi dimensioni e gunce pomarae una maggione

sul costo di impianto.

Pressure [bar]

4% g )

10187777 7 }‘ f"( aiy { /"l/ ~§l c

0,9 //F ;‘l/,y [ ‘ T =dasl ol 4 ods .E.....

08 YA A i :;:é[~ i

07 ’/’%J' ?’ /‘,‘y ,}/i : 1/ é 4

o LLALL L] AT // k. kol HEE :

180 180 200 220 240 250 280 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 540 580 560 600

Enthalpy [kj’kg]

Figura 1.7 - Grafico p-h del fluido refrigerante R134817]

26



1.6.51l refrigerante R410a

Questo refrigerante presenta démpeoatusetbesso

come si vede bene dal grafico I nf atti | €

orizzontali. Un vantaggio rispetto all o6R1:
piccoli, e dunque meno costosi, nonostante le pressioni di eserciziors¢toalte, intorno

ai 40 bar. Per questo motivo, i condensa
rispetto ad impianti con altri fluidi refrigeranti, ed opportunamente dimensionati.
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Figura 1.8 - Grafico p-h del refrigerante gh [17]

1.7 Compamenti di una pompa di calore

1.7.11l Compressorescroll

Il termine inglesescroll (spirale) é stato adottato per definire una tipologia di compressori

rotativi che effettua la compressione del gas grazie all'azione combinata di due spirali
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evolventi accopiate tra di loro. In questi compressori la prima spirale rimane fissa mentre

la seconda compie un movimento orbitale e non una rotazione; (grazie a questa
configurazione fra le spire si vengono a creare delle sacche di gas che si spostano verso
I'internorestringendosi e comprimendosi.

Il concetto di compressione a spirale evolvente & vecchio di piu di un secolo, essendo stato
brevettato nel 1905 dal francese Léon Creux, ma le tecnologie dell'epoca non ne
consentirono la realizzazione pratica. Infatter ppoter essere realizzati in modo da
funzionare con la necessaria efficienza, i compressori scroll richiedono delle tolleranze
molto contenute, ottenibili soltanto con macchine utensili capaci di lavorazioni di elevata
precisione. Ci0 spiega perché sottardalla fine degli anni '80 questa tecnologia sia
disponibile sul mercato.

| compressori scroll sono costituiti da una spirale fissa, una spirale mobile, un anello di
accoppiamento, un albero a gomito e un involucro che contiene tutti questi elementi. Le
spirali sono sistemate l'una dentro l'altra, in modo tale da essere a contatto fra loro in diversi
punti e formare, durante il moto, una serie di sacche a forma di falce fra i due elementi. Il
profilo delle due spirali € ad evolvente: durante la compraessi@a spirale mobile, mossa
dall'albero a gomito, orbita senza attrito attorno alla spirale fissa; le sacche tra le due spirali
vengono spinte verso il centro delle due spiralelo stesso tempibloro volume si riduce.
Quando la sacca raggiunge int® della spirale, il fluido, costretto in un piccolo volume,

ha acquistato la pressione necessaria per essere scaricato attraverso la luce centrale. Durant
il processo di compressione, viene compresso simultaneamente il fluido contenuto in molte
sacchedando luogo ad un processo uniforme, evitando vibrazioni e pulsazioni come invece
avviene nei compressori alternativi.

Fra i vantaggi di guesto tipo di compr ess
aspirazione e mandata con annullamento detdife di carico introdotte da queste ultime

e, di conseguenza, aumento dell '"efficienz
dovuto al picchiettio delle valvole sulle rispettive piastre e, percido, un funzionamento piu
sil enzi oso,; odiddeacsveliene macivpdoaté di perdita nei compressori
alternativi, e pertanto un rendi mento vol
ridotto numero di parti mobili, con la conseguenza di minore probabilitd di guasti; un

ingombro ed un peso tevolmente inferiori rispetto a compressori alternativi di pari
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potenzialita ed una buona capacita di tollerare I'aspirazione di refrigerante allo stato liquido,
senza necessita di uso né di accumulatore sull'aspirazione né di resistenza del carter.

| compressori scroll sono disponibili in potenze frigorifere comprese tra 5kW e 45kW e
possono funzionare con i fluidi HCFC e HFC. Trovano impiego nelle apparecchiature di
refrigerazione e condizionamento, sia residenziali sia commerciali, e ovviamente nelle
ponpe di calore. | compressosbnorealizzati in versione ermetica. Il rotore del motore
elettrico é calettato sull'albero a gomito del compressore. La potenza del compressore puo
essere modulata mediante un inverter che controlla la velocita di rotazibmeotiee

elettrico.

Spirale fissa

Figural9 i Schema costruttivo di wsompressore scrgll8]

1.7.21l condensatore

Il condensatore di una pompa di calore e essenzialmente uno scambiatore di calore a piastre;
il fluido refrigerante allo stato gassoso entra neldemsatore, dove viene raffreddato
attraverso uno scambio di calore con acqua piu fredda. In questo modo il gas condensa, e

durante questo passaggi o di stato trasfer
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dire il calore latente associato a qudstéaformazione termodinamica, e quindi al sistema

di riscaldamento. Possiamo affermare che durante questa trasformazione, la temperatura del
fluido refrigerante resta pressoché costante.

Se per caso |l a cessione di wne e troppo piccolee @ mi ¢
causa per esempio di un errato dimensionamento di esso, la compressione a monte porta ac
un incremento indesiderato della temperatura di scarico del condensatore, che si manifesta
con una sovrappressione che risulterebbe dannosape6éi nt er o ci rcui t o.
inserisce solitamente unaalvola di cut off, che salvaguarda | 06ir
andando a spegnere la pompa di calore qualora la pressione superi un valore limite. Se
invece, dopo che il refrigerante atst liquefatto, si decide di abbassare ulteriormente la sua
temperatura, allora siamo di fronte adrefrigerante sottoraffreddataCio si traduce in un

piccolo incremento del calore trasferito attraverso il condensatore, che si manifesta con un

minimo aumento del rendimento della pompa di calore.

1.7.3La valvola di espansione

La valvola di espansione presenta una piccolissima apertura, attraverso la quale il liquido
refrigerante viene forzato a causa del |l 06:
valvola, il liquido subisce una consistente riduzione di pressione, mediamente dai 15 bar ai
4 bar, ma il valore del gradiente di pressione dipende dalla natura del refrigerante, e

conseguentemente anche di temperatura. Un'altra funzione della valvapadsiene e

guel l a di regol are il flusso del refriger
regol ato dal surriscal damento previsto S
temperatura del fluido refr pwglaluce delleevahala v a |l
viene aperta per aumentare | a portata 1in

alta la portata di refrigerante in ingresso, piu la temperatura del refrigerante a valle
del | 6evaporat or e r i s tempgematura divantasse &rappo Qassal lar a
valvola di espansione viene chiusa per limitare la portata elaborata. Nella quasi totalita degli
impianti a pompa di calore, la valvola di espansione & una valvola di tipo termico e non di

tipo elettrico, e la tempatura che la governa e quella in entrata al compressore.
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Figura 1.10- Valvola di espansione termi¢a7]

l.74L0evaporatore

Secondary medium Refrigerant distributed evenly

across all the channels

Channel with the greatest flow
of refrigerant

Channel with the smallest flow
of refrigerant

Refrigerant Two-stage refrigerant distributor

........

rrrrrrrrr

Figura 1.11- Sistema ddistribuzioned e | refrigerante all dinter

senza distributoréerrato), a dxi con distributore a due stail7]
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Anche | 6evaporatore risulta essere fondame
liquido refrigerante, che si trova ad una temperatura abbondanteso#ioteaglio°C, entra

nel |l 6evapor at mterza termica idallae sorgentel a semppratura piu elevata,
rappresentata, a seconda de{glicieapgrdailCE,Di 0 n €
da acqua pura (a circa O0AC), o da aria ¢
termica, il liquidor ef ri gerante compie wuna passaggio
trovare pompe di calore in cui si provvede a fornire un surriscaldamento del vapore a valle
del | evaporator e, camflfa edtdaaganeen t foi rma lviatl "l ec
molto importante garantire che il refrigeranséa somministrato in maniera costante

all 6evaporator e; per fare guesto S i adot

evaporatori che prevedono dei distributori a piu staalje mostrato in figura 1.11.

1.8 Componenti aggiuntivi

1.8.1Collettore del refrigerante

Non =~ altro che un piccolo serbatoio dove
dal condensatore. Svol ge | 6i mportanti ssir

refrigerantepossa attraversare la valvola di laminazione.

1.8.2Essiccatore

Nonostante tutte | e precauzioni che si pos
residua nel circuito, qguestoultima va ad
pompa d calore viene costruita, influenzando negativamente il suo rendimento. Per questo

motivo si predispone un piccolo essiccatore atto a rimuovere questa umidita residua.

1.8.3Luce di osservazione

Questo piccola finestrella sul ciclo permette al tecnicoalledore di far partire
correttamente la pompa di calore, permettendo al personale addetto di vedere se |l

refrigerante agisce in maniera corretta in ogni punto del ciclo. Inoltre, grazie ad un anello
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colorato, la luce di osservazione permette di individweventuale umidita residua presente

nel circuito e di agire di conseguenza.

1.8.4Switchdi bassa pressione

E6O un i mportante meccani smo di sicurezza
spegner e i mmedi at ament e | ed il repigemmte i usqita al o
dall 6evaporatore  a pressione, e di cons

succedere fondamentalmente per due ragioni: per una perdita nel circuito, e dunque una
fuoriuscita di refrigerante, oppure per un raffraddato troppo intenso sul lato sorgente, e
dunqgue unbdevaporazione Iinsuf fi ciseitcltagisced e |

| mmedi at amente spegnendo il compressor e. /
problema risiede nelle sonde geatarhe sottodimensionate (pompa di calore con acqua
glicol e), o nella scarsa portat a-adgbaq ¢nq u a

guesta zona del cicl o cangelamentoome gi ~ dett o,

1.8.5Switch di alta pressione

Il suo ruoloé quello fondamentale di proteggere il compressore e il condensatore qualora
rilevi che la pressione a valle del compressore sia troppo elevata. Questo succede quando
viene estratta troppo poco calore dal condensatore, poiché se il fluido condensasse in
maniera corretta non si manifesterebbe una sovrappressione a monte del condensatore.
Bisogna dire perod che spesso il controllo della pompa di calore fa spegnere la pompa di
calore solo dopo due o tre allarmi di altra pressione per giorno, in modo da perraktte

ciclo di autocorreggersi prima di forzare lo spegnimento.

1.86Sensore sull evaporatore

Il sistema di controllo della pompa di calore utilizza questo sensore per registrare la
temperatura di partenza nel | 0 ebassy ibsistarbadir e .
controllo provvede allo spegnimento del compressore per evitare possibili brinamenti. In
una pompa di calore acgaaqua questo sensore € quasi sempre incorporato dentro

| 6evaporator e, i n modo d arresogin kleae posdibilee v e nt u
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Drive motor

Low pressure cut-out switch High pressure cut-out switch

®
D S N &
N —4

(e.g. groundwater)
Compressor
Evaporator Condenser
10°C .— D C _’ 35°C
8°C —1 30°C
Evaporator Heat transfer
probe

Thermal Observation Dryer
expansion valve  glass

Refrigerant collector

Figura 1.12- Pompa di calore con componenti aggiunfi/r]

1.9 Ciclo del refrigerante con sotteraffreddamento e
surriscaldamento

Di seguito, in figura 1.13 riportato lo schema di funzionamento di una pompa di calore in

cui siano previsti un sotteaffreddamento e un surriscaldamento del fluido refrigerante. In
particolare si pud osservare che la quota parte di refrigerante che per qualsivoglia motivo
non e condensato dopo aver attraversato il condensatore viene inviataséoniatore di

calore intermedio nel quale viene setta f f r eddat o e f orzatament
lato di questo scambiatore di calore intermedio viene inviato il fluido refrigerante in uscita
dal | 6evaporator e, che udal i réfrigeranta rpebwenientel dalc a |
condensatore diviene vapore surriscaldato, ottenendo non trascurabili miglioramenti in
termini di efficienza della pompa di calore. Con questa configurazione il fluido refrigerante
utiizzato e decisamente di meno rispetto quello utilizzato nei casi descritti

precedentemente, permettendo cosi di non utilizzare un serbatoio per il suo stoccaggio.
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Low pressure cut-out switch

Drive motor

High pressure cut-out switch

Y

(e.g. groundwater) J

Evaporator

10°C
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®
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S

Condenser
TR—

..
e 30°C

Heat transfer

)

Evaporator probe

Compressor
Thermal expansion Observation Dryer

valve

glass

Figura 1.13- Pompa di calore con scambiatore di calore intermedio (s@ttreddamento

e surriscaldamento) [17]

1.10L 6 e naegeagermica

Con il termine Energia Geotermicasi intende generalmente il calore disponibile a

temperatura maggiore di quella ambientale che si puo potenzialmente estrarre dal sottosuolo

e che viene sfruttato

dal | 6 u monesiseredo aneo@p | i

una terminologia codificata adottata in campo internazionale, si possono dare delle

definizioni e classificazioni correntemente usate nel settore delle risorse geotermiche.

Quandosi parla genericamente di risorse geotermiche, dicsalisi riferisce a quelle che

piu precisamente dovrebbero essere chiamate risorse geotermiche accessibili, intendendo

con questo ter mi

det er mi

nata prof ondi isurata partendowalléd eemperaturd media t a

ne tutta

| 6energi a

t er mi

annua locale. Questo calore intrinseco al nostro pianeta proviene essenzialmente da process

di decadimento nucleare naturale di alcuni elementi presenti nelle rocce della crosta terrestre

e, in minima parte, dagdicambi termici con le zone piu profonde della Terra.

35



Temperatura superficiale
Surface temperature

0 5 10 15 20°C

Profondita - { i t
Depth \l\‘/.‘

5m \

10m

15m \

20m

Febbraio | Maggio  Novembre MM Agosto
February B8 May November B8 August

Figura 1.14- Andamento della temperatura del sottosuolo in funzione della stagione e della
profondita[19]

Nella maggior parte delle regioni, e piu specificamente in Europa centrale, le rocce
possiedao una temperatura di circa-28 °C a 500 metri di profondita, e di-30 °C a

1000 metri. In altre regioni, dove le condizioni geologiche sono diverse, a causa per
esempio del fatto che la crosta terrestre, lo strato piu esterno del globo terrestisntéigj

o per la presenza di vivace attivita vulcanica, come per esempio in Islanda e in Italia, queste
temperature possono raggiungere i 100 °C, o addirittura i 200 °C . Sperimentalmente si e
notato che le variazioni di temperatura nell'arco di unangta sono percepibili fino ad una
profondita di circa 50 cm, mentre i gradienti di temperatura stagionali lo sono fino ad una
profondita di circa 20 metri. Al di sotto di questa quota pero, analizzando un sottosuolo
privo di forte presenza di acqua dlante sotterranea, si puo notare come la temperatura si
mantenga sorprendentemente costante anche al variare della stagione e quindi della

temperatura media annua locale, eosnpuo vedere in figura 1.14.
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1.10.1Classificazione delle risorse geotermiche

I 1 pi %
fluidi termovettori, vale a dire che trasferiscono il calore dalle masse calde profonde alla

comune <criterio di classificazione

superficie. Lébental pi a, c h e ione dei fluidr ste$sa ¢ a a
usata per esprimere il loro contenuto energetico in rapporto sia al calore che al lavoro
meccanico trarr e, e da unoi

che se ne pu,
geotermiche possono essere suddivise pertantsarse a bassa, media ed alta entalpia (o

temperatura), secondo diversi criteri. La Tabella 1 riporta alcune classificazioni proposte in
letteratura (Dickson e Fanelli 2005); da questa si evince che quando si parla di fluidi

geotermici & opportuno, comunqurdicare la loro temperatura, o almeno un intervallo di

temperatur a, perch® i ter mini Aibassao, A m
generare errori di interpretazione.
ref1’ ref2” ref3” ref4” refs’
Risorse a bassa entalpia < 90 <125 <100 =150 <190
Risorse a media entalpia | 90-150 | 125-225 | 100-200 - -
Risorse ad alta entalpia =150 >125 =200 =150 =190

Tabella 1.1 : @assificazioneenergiageotermica secondo 1) Muffl@ataldi, 1978 2)
Hochstein, 2005 3) Benderitter Cormy, 2005 4) Nicholson, 1993 5) Axelsson Gunnlaugsson,

2000
E6 i mportante inoltre sottolineare che | a
i nstall are una pompa diportaazéd fordamergate culleebuona ¢ a

riuscita del progetto. E necessario infatti che le rocce in esame siano contraddistinte da

t er mi gar ant

undalta trasmittanza c a,

per
funzionamento della pompa di calore e quindi ald i mati zzazi one de
guestione. Qui di seguito, in tabella 1.2, vengono riportati alcuni dati sperimentali che
forniscono le potenze termiche specifiche che si riescono ad estrarre da rocce di varia
natura, utilizzando una pompa di calore madp di fornire in uscita 30 kW di potenza

termica.
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Tipo di sottosuolo Resa Iy

m)
Valori generali*
Sottosuolo povero e sedimenti secchi 20
Sottosuolo roccioso e sedimenti poveri di acqua 50
Roccia consolidata con elevata conducibilita 70
Valori generali*
Ghiaia e sabbie secche <20
Ghiaia e sabbie sature di acqua 55-65
Ghiaia e sabbia con notevele flusso di acqua di falda 80-100
Argilla 30-40
Calcare 45-60
Arenaria 55-65
Rocce magmatiche silicee (granito) 55-70
Rocce magmatiche basiche (basalto) 35-55

* Questi valori possono variare significativamente a seconda
della struttura (presenza di fessure ed alterazioni)

Tabella 1.2 : Potenza termica specifica estraibile in funzione della tipo di sottosuolo[3]

Bi sogna affermare fin da subito che | 6ins
sonda geotermica ramsenta il vero e proprio investimento gravoso a livello economico,

vi sto che poi [ costi di esercizio dell di
energia elettrica necessaria all odéali ment az
litologico del sottosuolo e assolutamente necessario per avallare qualsiasi tipo di progetto

che mira ad uno sfruttamento di una risorsa geotermica.

1.10.21l Geothermal Response Test (GRT)

Un metodo utilizzato ormai da tutti i progettisti di impianti ggrnici e che porta a risultati
ritenuti piu che affidabili e il cosiddett@eothermal Response Tegtle a dire una tecnica

di analisi sul terreno che mira alla determinazione della conducibilita termica effettiva del
sottosuolo. La conducibilita termic& ovviamente un parametro essenziale per |l
dimensionamento delle sonde geotermiche, dei pali energetici, vale a dire quelle strutture
fondazionenelle qualisono incorporatele tubazioni peri collettori che consentono di
sfruttare I'energia geoternaicdegli elementi di costruzione in contatto col suolo e degli
impianti geotermici. La qualita dei risultati del GRT supera quella delle misurazioni

effettuate in laboratorio, in quanto i parametri litologici e fisicomeccanici del suolo non
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vengono alterat dal |l a metodol ogia dell esperi men
effettuato direttamente sul suolo in esame. Per le sonde geotermiche ed i pali energetici e
inoltre possibile rilevare, attraverso questo test, non solo la conduttivita termica, rea anch
la cosiddetta resistenza termica equivalente del pozzo, vale a dire la quantificazione della
difficoltd del calore ad attraversare tutti i componenti del pozzo. Questo significativo
parametro indica | a qualit? denthé dlivellcdial | a

resistenza termica del fluido termovettore.

1.10.3 Svolgimento del GRT

Il GRT viene eseguito su una perforazione di prova, lungo la @uialstallata una prima
sonda geoter mi ca, che sar”™ potoane¢lultdevgnt
un responso positivo del test. | parametri principali che sono gli output di questo test sono,
come gia detto, la conducibilita termica del terreno, la resistenza termica del pozzo e la

temperatura media superficiale.

SCHEMA DI FUNZIONAMENTO DEL GRT

o serbatoio

con resistenze

elettriche
- e pompa
a2 misuratore

di potenza

== e 6 termocoppia
e sistema di

acquisizione dati

Figura 1.15 - Sdhema difunzionamentalel Geothermal Responsesi[19]
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Il procedimento di analisi si descrive semplicemente con una immissione costante di calore
nel sottosuolo per una durata di circa 50 ore, e se ne misura poi la risposta termica per un
periodo speriore alle 72 ore, per minimizzare gli errori di misurazione, attraverso una
termocoppia sul ramo di ritorno del fluido termovettore e ad un misuratore di potenza. Con
gli opportuni accorgimenti, € possibile predisporre un test che tenga conto anehe dell
presenze di falde acquifere. Una volta terminato il test ed analizzati i risultati si puo
procedere con | approvazione o0 meno del p
geotermico.Procedendo in questo modo viene eliminatasithio di sottodimensnareil

campo sonde, vale a dire scongiurarerigchio di glaciazione e di rigenerazioe
insufficiente del campo sonde, ma anche il rischiordeacessivo sovradimensionamento

che visti gli alti costi di installazione, porterebbe ad una crescita tifgiata della spesa

1.11 Impianti di climatizzazione geotermici: pmpe di
calore acquaacqua

EO opportuno fare subito una di stinzione

geotermico, che viene fatta in base al layout dei componenti stessi:

1 Sistemaa scambio diretto i n questa tipologia di im
direttamente in contatto con | e pareti del

in suo possesso con il fluido termovettore della pompa di calore. Questi garantiseono

grande efficienza, e dunque alti COP, vist
fal da | ambi s c ello Istéssovnaogoosore tingpiardi .che Aascondono diverse
problematiche, quali per esempio il rischioglaciazioned e | | 6 ere a pausa ae¢ll®
scarsa portata dbébacqua in ingresso, i roi

sostanze inevitabilmente presenti nelle acque di falda, quali soprattutto ferro e manganese,
problema questo che si manifesta quasi esclusivanpemtée pompe di calore di grossa
taglia, sopra i 50 kW; infine si potrebbe presentare un problema di inquinamento della falda
acqui fera, qgual ora ci fosse una perdit a

del | evaporatore.
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e
ca. 20%
Condenser
Evaporator
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J ca. 80% 100%
7C  f— —a 30°C
Heat source Heat transfer
(e.g. groundwater) (e.g. underfloor heating)
DG
T, .,

Thermal expansion valve

Figura 1.161 Pompa dicalore a scambio diretto [17]

1 Sistema ad anell@aperto indica solitamente una pompa di calore che impiega
| acqua prelevata da un pozzo convenzional

in un altro pozzo dopo avere ceduto calore al fluido tgattore. La sorgente, in quanto

rappresentata da un pozzo, ha una temperat
un grande vantaggio nell 6uti |l i zz oandahecorsque st
ddacqua e | ag hieheted all@stesse tempo possono esseremntilizzati anche
da scarichi. Lacqgua  usata wuna volta s
bi sogna avere | 6accortezza di accertarsi

costi di pompagio sono solitamente molto piu elevati rispetto al pompaggio in anello
chiuso.l pozzi verticali, detti anchirbulent wellso energy wellshanno diametri di 15 cm

e possono essere profondi oltre 450 metr.i
viene fatta circolare nella pompa di calore ed € reimmesso alla sommita del pozzo di
scarico. Bisogna tenere conto pero che i pozzi verticali forniscono normalmente anche
| 6acqua potabile, i che pu, richiedere

pompaggio e il controllo di temperatura.
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Figura 1.17 - Impianto geotermico ad anello aperto (1=serbatoio di accumulo; 2=serbatoio

acqua calda; 3=pompa di calore; 4=pozzo di prelievo; 5=pozzo di scdficp

Sistema ad anellghiuso questa tipologia idimpianto impiega come fluido termovettore
acqua pura o una soluzione di acqua e glicole, che viene fatto circolare in un sistema di
tubature realizzate in materiale plastico che possono essere disposte sia orizzontalmente che
verticalmenteQueste tubate vengono semplicemente ripiegate a U in modo da formare

un circuito chiuso. In questa maniera non vi € alcun rischio di contaminazione delle falde
acqui fere, p 0 i cdiic®le Utiizzate gen scambiaré energiacgtarnaica con la
pompadicalm non entra mai in diretto contatto
necessita di rinnovarla. Inoltre, utilizzando tubazioni in plastica, non esiste il problema
del |l 6eventual e corrosione di questleostudi t i me
pompaggio sono normalmente inferiori rispetto agli impianti ad anello aperto, a fronte di

efficienze piu modeste e costi di giacitura delle sonde decisamente piu elevati.
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Figura 1.18 - Impiantogeotermiccad anello chius17]

A

Un impiantoaci rcuito chiuso che wutilizza | 0enert

sostanzialmente composto da:

1 pompa di calore, general mente installat
1 sistema di accoppiamento con il terreno;
T sistema di distribuzione ed erogazione dealore, comprendente i terminali di

impianto.

1.11.1Funzionamento invernale

Come gia ampiamente detto, la grande forza di una pompa di calore reversibile risiede nel
fatto di poterla utilizzarla sia per riscaldare in inverno che per raffrescare in. dsiate
schema di base per quel che riguarda il riscaldamento invernale & costituito dal circuito
idraulico che riceve calore dabndensatorelella pompa di calore, e lo cede agli ambienti

da riscal dar e, con modal i t” di fdideratee nt i
(teleriscal dament o, radiatori, etcé). N

fondament al ment e ad undutenza ter mica di
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commerciali, alberghi ed ospedali, si provvede solitamente ad una sumltivisi zone
termiche, ciascuna servita da proprio circuito secondario.
Lébefficienza dell e pompe di calore  esse

calda richiesta dall dutenza, che solitamen
- a bassd@emperatura (fino a 35°C);

- a mediebassa temperatura (358D°C);

- a mediealta temperatura (50265°C);

- ad alta temperatura (oltre 65°C).

1.11.2Funzionamento estivo

Le pompe di calore possono pero funzionare anche in regime di raffrescamento. Per
garantire questa modalita di funzionamento é sufficiente dotare la pompa di calore di una
valvola di inversiongche permette al fluido termovettore di arrivare, una volta compresso,

al condensatore e dunque al mo meomé roostdh &l | a
figura 1.19, che invertendo la direzione del flusso del refrigerante, nella pompa di calore si

i nstaura unéinversione dell 6evaporatore e
svolgere la propria funzione, ma con effetto esattameaidrario sulla climatizzazione

del | 6edi ficio rispetto al funzi onament o 1in
Il funzionamento di una pompa di calore reversibile nella modalita di raffrescamento e
dunque in tutto e per tutto analogo a quello di un gruppo frigorifero raffreddiaicgaa. In

fase progettuale, bisognera porre particolare attenzione al dimensionamento della pompa di
calore in ogni suo componente, quando essa deve operare sia in regime di riscaldamento che
di raffrescamento. Si puo affermare che generalmente le potexse dalle macchine
reversibili sono simili, in valore assoluto, in fase di riscaldamento e di raffrescamento;
tuttavi a, a seconda del | e richieste ener
ovviamente anche compatibilmente con la latitudieé Idogo in cui si vuole installare
guesto impianto, il dimensionamento del circuito scambiatore sulla sorgente esterna dovra

essere effettuato in funzione della situazione piu gravosa, come illustrato piu avanti. Per

44



guel che riguarda la fase di raffres@nto, esistono sostanzialmente due modalita

operative: | 6utilizzo di una pompa di
descritto e il cosiddetto raffreddamento gratuito, meglio conosciuto fremeooling
1a - Funzionamento estivo 1b - Funzionamento invernale
Compressore compressore
‘ l— r———
- == calore : calors
condensatore | & aoftratto evaporatore | & s
al'ambiente al'ambiente
R
calore auanAratnm sorgente ‘ rendenesiare
OIS'S‘HDBKO Pl vahola di ] P d Iradda @ valvola i [T
all'esiemo ¢ mwrswne l eslome 9] inversione one 1 +
[’— Lr
Q— o
valvola di valvola di
espansiong aspansione

Figura 1.19 - Funzionament@stivoed invernale di una pompa di calorE9]

1.11.3 lIFree cooling

Il free coolingé una modalita operativa di raffrescamento molto interessante e utilizzabile in
zone climatiche molto estese, vale a dire quellelaltéassificazione climata dei comuni
italiani, introdotta dal Decreto ddtresidente della Repubblica n. 412 del 26 agosto ,1993
denomina comdascia E . E 6modus operandiottimale soprattutto nelle stagioni
intermedie, poiché permette il raffrescamento degli ambienti senza awvviare il gruppo

frigorifero, o in questo caso la pompa di calore, quando il carico frigorifero delle utenze non

c

a

e ancora elevato ed € generalmente limitato ad alcune di esse. Questa modalita di

funzionamento puo ottenersi mediante uno scambiatore di calore tra il cestetoo e il

circuito interno di utenza, come mostrato in figura 19. Tale scambiatore di calore

nor mal mente viene installato in parallelo
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Nelle localitd appartenenti alla zona climatica F, quelle per intendercnehehanno
nessuna restrizione nell odutilizzo degl:. i n
la limitata richiesta in regime di raffrescamento puo essere integralmente ottenuta mediante

| 6 op er afzee caolmg lldvantaggio ottenibile dajuesta modalita operativa € la
possibilit?® di raffrescare | 6ambi ent e s el

risparmiando il costo dell denergia el ettri

SORGENTE TERMICA ESTERNA

SCAMBIATORE

i X
DI CALORE N
/I/'“\\'

Figura 1.20- Free cooling[20]

1.12Considerazioni di carattere energetico

Dopo aver brevemente descritto il principio di funzionamento e alcune modalita di utilizzo
delle pompe di calore, bisogna comunque essere consci del fatto che il sistema di
riscaldamento piu comune in ltalia € ad oggi ancora costituito daaldaia alimentata

nor mal mente a gas c¢che riscalda wun <circuli
efficiente e costituito dalla caldaia a condensazione che permette di recuperare il calore di
condensazi one dei f umi , soircuitd di rigcaddempents @t u r
inferiore a 55 °C. In questo modo e possibile realizzare dei rendimenti che possono essere di
105% rispetto al potere calorifico inferiore del combustibile, per il metano, pari a circa 9.45

k Wh A un altro sistema semplice & il ricorso a resistenze elettriche che convertono

| 6energia elettrica i nEfféette Jooe Tak sistarai possonot e |

essere vantaggiopbichénon presentano circolazione di liquido. In questo anogni kWh
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elettrico e utilizzato per produrre un kWh termico. Occorre tuttavia considerare che

| 6energia elettrica e quella termica non
equiparare le due forme di energia e ricorrere al concetto di emngiaria, secondo lo
schema riportato in Figura 1.21. Infatti occorre sottolineare come la combustione permetta
di utilizzare energia primaria direttamente. Nel caso di consumo di energia elettrica occorre
vi ceversa consi der amuaonel ttasformaeiona e disiriduzioma, ene d a
comporta una perdita di energia originari e
elettrico corrisponde a circa 2.2 kWh pri
pertanto, rispetto ad unaldaia a condensazione con un rendimento del 105%, un consumo

2.31 volte maggiore in termini di energia primaria.

2.2 kWhp
Efficienzadella ’
LA,
rete elettrica: 46%
YV B |
5»% e 1KWhy 1kWh, "’ﬁ?‘
/
7
.
1KWh; bruciato = 1 kWhp (Energia primaria) 1KWh, energia elettrica =

=1/0.46 = 2.2 kWh; (Energia primaria)

Figura 1.21- Energiaprimaria [20]

Un wutilizzo sicuramente pi%¥ efficiente de
costituitodalla pompa di calore. Andando ad analizzare il coefficiente di prestazione della
macchina, cioé il gia citato COP, si puo notare che normalmente & possibile ottenere con
una pompa di calore ad aria un COP = 2.5, mentre con una pompa di calore geotermica u
COP = 3.5Questo significa che per produrre 1 kWh termico occorrono con una pompa di
calore ad aria 0.4 kWh elettrici, con una pompa di calore geotermica 0.28 kWh elettrici. In
termini di energia primaria, passando attraverso il fattore di conversiedeldé ener g

elettrica, si consumano 0.73 kWh primari con una pompa di calore ad aria e 0.49 kWh
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primari con una pompa di calore geotermica. Rispetto alla soluzione con resistenza elettrica,
pari a 2.2 kWh primari, e rispetto ad una caldaia a condensapiama, 0.95 kWh primari,
il risparmio puo essere rilevante. Occorre tuttavia sottolineare come una pompa di calore ad

aria abbia undefficienza che varia in funz
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Capitolo 2

Trattamento termico

2.1 Introduzione

” i

fan coil di mandata

e S =
& -

mixer aria esausta fan coil di ripresa Recuperatore di calore Heating coil Cooling coi

Figura2.17 modellaziond RNSY S, circuito dell d6ar

Le modalit”™ di trattamento dell 6aria rive
accompagnato | o svolgimento di gueststo Tesi
impianto presenta ufan coil d i ri presa che preleva | 0ari e

bagno e in cucina, e la somministra, convogliata in un unico flusso per mezzo di un
mi scel atore, alldédinterno di wave scambia gnergiaat o r
termica con un flusso doébaria proveniente
dal |l 6interno dell edi ficio viene espul so

fresca attraversa due batterie alettate, una funziengzer il regime di riscaldamento ed una
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per il regi me di raffrescament o, dove avvi

flusso dobéaria e | 6acqua proveniente da du
termi ca dal | daacpgmpa di ealore lgemtermitaa Dopo aver attraversato le

due batterie alettate, | 6aria <climati zzat
portata entrante in tutte | e stanze del | 068
dimensonar e questa parte dell di mpianto  sta
concetti teorici di base penunciatilin questoacapitodlome n t

2.2 Indice del capitolo

In questo capitolosaranno esposti inizialmente i ancetti base che regolano il
comportamentotermbi si co del |l 6ari a umida, il lustrart
fondament al i per determinare | requi sit.i

alla climatizzazione. In seguito si descrivarann maniera breve i principali diagrammi

psicrometrici, strument i essenzi al.i per u
passare alla descrizione di al cuni tratt al
stragrande maggioranza deglmp i ant i a tuttdaria e non so

porzione del capitolo ad una descrizione in dettaglio dei recuperatori di calore, delle loro
caratteristiche peculiari in termini costruttivi e tecnologici con particolare attenzione alla

loro dficienza, soffermandosi sulla classificazione Eurovent 10/1 e sui pregi e i difetti delle

ti pologie pi% utilizzate. Nell 6ul ti ma par
filtraggio dell daria proveni ecessitadidoaniredadae st e
salubre all déedi ficio.

2.3 Miscele di aria e vapore acqueo

Léaria che <ci circonda  composta da di v
ossigeno e di azoto, ma allo stato naturale &€ certamente piu corretto parlare nobedisiria

di mi scel e di aria e vapor débacqua, il C
temperatura e pressione inferiori ai valori del punto critico. Pertanto, € possibile che esso
condensi nelle condizioni normalmente incontrate nelle trasformaaioni queste miscele

sono soggette, prime fra tutte quelle | ec
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impianti di climatizzazione, sia civili che industriali, cid che circola e cio che subisce
trasformazioni termiche sorle miscele di aria uida. Alla frazione della miscela che non
condensa sidailnomediiasecca mentre | a parte rimanente
puo variare la sua massa per immissione di altro vapore o per condensazione causata, ac
esempio, da un raffreddamento. Leegsione parziale di vapore € inferiore a quella di
saturazione, ed essa e dunque allo stato aeriforme: pertanto viene normalmente trattata per
tutti gli scopi pratici come un gas perfetto, tenendo sempre presente che la temperatura
criticaT. é sensibill nt e superiore a quella dell 6ambi
della termodinamica che si occupa di studiare le trasformadi@nil | 6 a r greade i mi d a
nome dipsicrometria

Si consideri una mas s a ddéari a c dfreddala e nt e
mantenendo costante la pressione tgbvadiella miscela. In questo caso, anche la pressione
parziale del vapore si manterra costarttep m dacile concludere se si ricorda che la
frazione molarey di una specie che compone una miscela gasspsai @l rapporto tra la
pressione parziale della specie e la pressione totale:

Pi
Y= — =l =

v

P .

dove p, € la pressione parziale del vapore. La trasformazione corrispondente & pertanto
collocata, sul diagrammes, sull 6i sobara che pas sbaacpgeura,l
fintanto che non si arriva a incontrare la curva limite superiore, come si puo osservare dalla
figura 2.2. Al calare della temperatur a, ¢
il luogo dei punti corrispondenti allo stato di vaporeusatsecco, ovvero la curva limite
superiore. Poiché il vapore non pud scendere a valori della pressione parziale inferiori a
guello corrispondente alla temperatura di saturazione 1, se si diminuisce ulteriormente la
temperatura si ottiene che il punto reggentativo della trasformazione si muove,
scendendo, l ungo I a curva | imite superiore
la miscela, in modo da abbassaxg in quanto risultap, = psat (T) con T < T,. La
temperatura che il vapore raggiunge2 e dettaemperatura di rugiadaNelle condizioni
conseguite nel punto 2 la miscela si dseura Un altro modo per ottenere la saturazione

dell a miscela  quello di Il ni ettare diret
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stessa temperatr mantenendo temperatura e pressione totale costanti: in questo caso la
trasformazione e isoterma e incontra la curva limite superiore nel punto 3; tutto il vapore

successivamente immesso deve condensare.

A
T
Figura 2.2 - Raffreddamento isobaro e saturazgisotermd21]
2.4 Propriet”™ termodinamich
Viste | e peculiari caratteristiche e | 06i

definire alcuni parametri adatti a svolgere i calcoli relativi alle applicazioni tecniche. Poiché
la masa della corrente di aria umida puo variare nel corso di una trasformazione a causa
del | apporto o della sottrazione di vapor e

componente che rimanga invariata, ovvero a

2.4.1 Umidita asstuta

L dmidita assolutadenominata comunemente andfielo, € il rapporto tra la massa di

vapore acqueo presente nella miscelage la massa di aria secca della stessa mistgla,

def Ty
r=
Mg

Essa € una quantita a rigore adimensionale, ma viene espressa notmalmnee rapporto
tra grammi di vapore acqueo e chilogrammi di aria secca; oltre che secondo la definizione, il
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titolo puo essere espresso anche in funzione di altri parametri, come le pressioni parziali del
vapore e dell dari a snsdtatava prereesso ehe, raii valarirde a
pressione attorno a quella atmosferica e di temperaturd@réC e 50 °C, cioe quelle di
interesse per le trasformazioni psicrometriche, per i due costituenti € possibile utilizzare

| 6equazi one dfettipsresprimere ld Bro magsa.sRisyta pertanto

My T Ra o
M. w5 Iy Ppa

in quanto la temperatura € uniforme in tutta la miscela, ma le pressioni parziali e le costanti
sono differenti per ciascun gas. Sostituendo alle costanti tipiche dei gas il rapporto tra la

costante unersale dei gas e la massa molare del gas si ottiene

_ My Po M. po
ir.._ pa -'Mr-:t pa

EssenddM, ed M, due quantita note e rispettivamente pari a 18.02 e 28 Akl . EO

dunque possibile concludere che

da cui si evince che il titolo aumenta con la pressione parziale del vapore acqueo, la quale
cresce al crescere della temperatura della miscela; per condizioni di temperatura costanti, il
titolo risulta inolte massimo quandp, assume il valore corrispondente alla pressione di

saturazione alla temperatura della miscela.

2.4.2 Umidita relativa

Per conseguire condizioni tienessere termoigrometrico ovver o caratter.
negli ambienti abitativi eidavoro percepite come gradevoli da un campione statisticamente

significativo degli occupanti, uno dei rec
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acqueo prodotto I n pri mo |l uogo dal | e per
attraversole vie respiratorie. Non sorprende pertanto che si siano cercati dei metodi per
guanti ficare questa attit ddinidéa retavholgtador i a,

igrometricq e indicato con la lettera

_def Ty
M

dove m, rappresenta il contenuto imassa del vapore nella miscelang rappresenta il
massimo contenuto in masshe puoessereassorbito dallamiscela ad una determinata
temperatura, e dove la pressione parziale del vapore e pari alla pressione di saturazione della
miscelaE6 o ppomrguwen os odtut ol i neare che il val ol
del titolo, che determina le condizioni di benessere termoigrometrico. Pertanto, € a questo
che si fa riferimento di solito nei calcoli progettuali o di verifica degli impianti di
condiz onament o, ed a questo abbiamo fatto ri

in esame.

2.4.3 Entalpia delle miscele di aria umida

Volendo riferire tutte le proprieta termodinamiche della miscelavaaap o r dbéacqu

massa di aria secca, che eanabile, si vuole ottenere

H=m,h =m,h, + m,h,

Dividendo entrambi i membri pen,, si ottiene

m
h=—h, +

Mg Mg

My
“h,=h, +x-h,

Conh, = cpA e h, = x(ro+cpA), dovec,, e c,, rappresentanodalori specifici a pressione
costanteper | 6aria secca e pyeappresehta ivakre @entedio a ¢ g

vaporizzazionealla temperatura di riferimentot, (= 0.01 °C). Se si consideranal
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trasformazione i soter ma, l a relazione <che
guesto significa che in un diagramm le isoterme sono rette. Esplicitiamo ora il valore

del titolo dalle precedenti equazioni:

h—ecp,t
r=—""
rp + Cp, 1

Poiché nel campo delle tenmrpéure normalmente trattate nei processi di condizionamento la
variazione del terminespvfk e trascurabile rispetto al valore oj, si puo considerare il
denominatore di questa espressione pressoché costante, quindi la relazione tra titolo e

temperatura per una isoentalpica puo venire considerata lineare per tutti gli scopi pratici.

2.5 Diagrammi psicrometrici

Per i calcoli tecnici riguardanti gli impianti di condizionamento si dimostra di particolare
utilita avere a disposizione diagrammi psicrometrici su cui individuare gli stati
termodinamici di partenza e quelli al termine delle trasformaz i che | 6ari a
Ciascun diagramma riporta le proprieta specifiche delle miscele, ed e pertanto riferito ad un
chilogrammo di aria secca. Inoltre, essi sono tracciati per un ben preciso valore della
pressione totale.

Il diagramma psicrometric che sta decisamente prendendo il sopravvento sui suoi

predecessori, ad esempio il d i AmgericamBoaetyd i |
of Heating and Refrigeration EngineegfsASHRAE) , poi I ntrodotto
(Associazione ltalianaCondi zi onament o del | 6Ari a), Il Ri sc

modello su cui si basa la descrizione del comportamento della miscela e notevolmente piu
accurato rispetto a quello di gas perfetto, per questo viene preferito per gli utilizzi
professionali. h particolare esso risulta molto simile al diagramma di Mollier, che viene
utilizzato soprattutto in ambito didattico: € un diagramma ad assi ortogonali, con la
temperatur a sull dasse del | e ascisse e | C
costrui€ono poi le curve a proprieta costante. Il risultato € una famiglia di curve che si
addensano per bassi valori di temperatura e divergono al crescere di questa; la linea a
umidita relativa unitarial({ = 100%) €& chiamata anclweirva di saturazionee delimita il
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campo di esi stenza del vapore acqueo sott
diverse famiglie di curve grazie alle quali risulta piu agevole la comprensione della
trasformazioni in #o, come le isocore e le isoentalpiche. Il diagramma psicrometrico deve
la sua fortuna alla facilitd con cui su di esso possono venire rappresentate le trasformazioni
cui vengono sottoposte le miscele di aria umida; le combinazioni di tali trasformazioni
el ement ar i costituiscono i processi a cu

controllarne i parametri che regolano il benessere termoigrometrico degli occupanti.

Figura 2.37 Diagramma psicrometric{?1]

2.6 Recuperatori di calore

Un componate fondamentale ed interessante per lo studio proposto in questa Tesi e |l
recuperatore di cal or e. Si ~ deciso dungqgl
capitolo proprio per sottolinearne la centralita. Questo apparato e stato ideato secondo la
ricerca di un duplice obiettivo. Innanzitutto, & semplice osservare che facendo ricircolare
una portata doéaria pi*h volte nello stesso
carbonica e di agenti che ne contaminano la purdzaaqui lanecessa di ricambiarla
attraverso un sistema di ventilazione mec
ancora ad un buon livello termico, ed attraverso il recuperatore di calore, una sorta di

scambiatore di calore araia, si puo cedere questa eneffgi@g r mi ca ad una p
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fresca di rinnovo e ben ossigenat a. E6 o
recuperatori e gruppi di recupero di calore; questi ultimi sono costituiti, oltre che dal
recuperatore vero e proprio, da una serie di aocesquali filtri, dispositivi di
preriscaldamento, serrande, apparecchiature di regolazione, eccetera, che ne migliorano

sensibil mente | 6efficienza gravando per S

5

Figura 2.4 - Gruppo di recupero del calore [22]

2.6.1Efficienze sensibile e latente

Un recuperatore di calore pu, fornire all
legato cioe ad una differenza di temperatura, che di calore latente, legato alle umidita

relative dei f 1 u $iv® e nede8sario iddinire dRie tipi digeffi@esnza del mo
recuperatore come indici di buona prestazione. Prendendo lo schema di un recuperatore di
calore a flussi incrociati, anche se il ragionamento rimane valido per tutti i tipi di

recuperatori, di figur&.2, definiamo i valori di temperatura e di umidita relativa.
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— oj\

ESTERNO

— =

Aria esausta

N —

1 INTERNO

/ Aria calda esausta

Aria pulita riscaldata

Figura 2.57 Recuperatore a flussi incrociati [6]

Lato interno:aria calda esaustaly e Xg; aria pulita riscaldata Tse Xg

Lato esternoaria fresca Tp e Xo; aria esaustaTg e Xg;

Si defniscono

- Ts—1To _ Xs—Xo

 Tr—To _L_XR—XQ
DoveLograppresenta | 6efficienza sﬂeraﬁpiesmhtde C
| 6efficienza | atente.

Se si ipotizza di conoscere le potenze recuperate di tipo sensibile e di tipo latente,
rispettivamentePs e P, S i pu, definire | 6efficienza t
pesata delle efficienze sensibile e latente usando come pesi le potenze termiche recuperate

In formule
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2.6.2 Categorie di recuperatori ariaaria secondo la Norma
Eurovent 10/1

| recuperatori di calore si possono suddividere in tre categorie a secondo dello schema

costruttivo

1 Categoria IA scambiatori statici a scambio diretto
la A con parete di separazigne

Ib A con parete porosa di separazipne

1 Catkegoria IlA scambiatori statici a scambio indiretto
lla A senza cambiamento di fase;

lIb A con cambiamento di fase;

1 Categoria IllIA Scambiatori rotanti a scambio diretto
llla A non igroscopico;

lllb A igroscopico.

2.6.3 Recuperatore statico a piastre

Figura 2.6 1 Funzionamento recuperatore statico a piastre [22]
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Il recuperatore di calore di categot@e il piu semplice in assoluto sia in termini di costo

dei materi ali che di compl essit”™ dei CoOmpoc
Su un recuperatore proprio di questo tipo; essi hanno la possibilita di recuperare sia il calore

sensibile che quello latente. Infatti, quando le pareti dello scambiatore sono piu fredde della

temperatura di rugi ada d etebnutd eondensa ed sdaloradi t a
condensazione viene trasferito alldaria d

guesto tipo € opportuno che le alette siano disposte verticalmente.

In condizioni normali, il movimento dell'aria avviene a flussorociato, con le efficienze
sensibile e latente con valori compresi tra il 40% ed il 70%. Sul mercato esistono anche
modelli piu performanti che presentano una configurazione in controcorrente, con efficienze
che possono raggiungere anche il 90%, atér@ero di una spesa maggiore. Generalmente
essi sono costituiti da strati piani di alluminio, adatto per le sue caratteristiche di resistenza
alla corrosione, facilita di realizzazione, mancanza di inflammabilita e durata. In ambienti
pi % cor ruamsinvio, plugalelssere protetto con una
risulti sottoposto ad alte temperature, in genere oltre i 200 °C e qualora il costo non
rappresenti un fattore chiave per la scelta del prodotto, possono venire impiegate delle leghe
di acciaioinox. Se invece ci si trovasse davanti ad esigenze di bassi costi uniti a resistenza
alla corrosione, si possono utilizzare materiali plastici od anche vetro, con spaziature
variabili tra le piastre a seconda del tipo di impiego. | flussi dilsgpme e di immissione
vengono mantenuti separati da apposite sigillature. Chiaramente, il calore é trasferito

direttamente dal flusso a temperatura piu calda a quello a temperatura piu fredda.

EO possibile affermare d u n gssaggio adh @lord @l r e
recuperatore risulta composta dalla convezione su entrambe le facce della piastra e da
conduzione attraverso lo spessore della piastra. Poiché le resistenza termiche convettive
risultano molto piu alte rispetto a quelle delle piadtré, e f f i ci enza del | o s
e sostanzialmente influenzata dallo spessore e dal materiale con cui € realizzato il

recuperatore.
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Figura2.7f Di r ezi oni dei flussi dobari a

Undaltra modalit? costrutt i v are latene é pladardaie t t
recuperatori della categorib, che si presentano come recuperatori di calori a flussi
incrociati. La particolarita di questo tipo di apparati risiede nel tipo di costruzione del pacco

di scambio, che é costituito dalla sovrappasigi di vari strati di speciale carta trattata,
ondul ata e permeabile all éumidit"™, che cor
latente. Queste apparecchiature presentano elevate prestazioni in termini di efficienza di
scambio ma, essendo il i@amma in carta porosa, si presenta il problema delle perdite per
trafil amento del flusso di aria viziata e

guesti recuperatori a piastre si usa una serranda di bypass che esclude dal trattamento di

recupero una parte o tutta | 6aria esterna,
del |l 6ambi ent e, dovuto per esempio alla pi
confinato dell 6aria interna. Il n pr ssarienza

prevedere dei filtri adeguati a monte del recuperatore in grado di scongiurare un eccessivo

i nsudiciamento dell dapparato.

2.6.4 Cenni sui recuperatori delle categorie Il e Il

| recuperatori di calore della categotla sono rappresentati da quethe utilizzano un
fluido intermedio, che puo essere acqua o un fluido anticongelante, che viene fatto circolare,
all 6interno di un circuito ad anell o chi uc

alettati. Il calore ceduto dallacorrented r i a pi %» cal da ad wuna ba
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fl ui do i nter medi o all 6al tr a batteri a e

recuperano principalmente calore sensibile, poiché risulta difficile ottenere recuperi di

umidita.
@ | SUPPLY:
P AIR
@ COIL
8 J e 10 BUILDING
g )
-
)
(0] e
£ XHAUST
- — AR
colL T0
EXHAUST AIR FAN OUTDOORS
Y EXPANSION
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PUMP
falald
enthes
THREE-WAY
VALVE
e -

Figura 2.8 1 Recuperatore di calore con fluido intermedio [22]

| recuperatori della categoridb invece sono i cosiddettiecuperatori a tubo di calore
costituiti da uno scambiatore a tubi alettati diviso in due sezioni. | tubi sono riempiti per
una certa frazioe del volume interno con un fluido allo stato liquido. La rimanente

porzione e occupata dallo stesso fluido allo stato gassoso.

62



Calore in uscita Calore in entrata
\@( Kgg K@(

2 e Y

Sezione di Sezione di
condensazione Liquido evaporazione

Figura 29 i Recuperatore di calore a tubo di calore [22]

Vengono infine i recuperatori della categoria Ill, vale a dwellg rotativi. Lo scambio

termico in questi recuperatori avviene per accumulo: mentre il cilindro ruota lentamente,
I'aria espulsa attraversa una meta dell'involucro e cede il calore alla matrice del rotore che lo
accumula; l'aria di rinnovo, che attrasa l'altra meta, assorbe il calore accumulato.
Proseguendo la rotazione le parti che assorbono e cedono calore si invertono continuamente,
ed il processo pud continuare. In regime estivo e l'aria esterna ad essere raffreddata e
deumidificata; in regime wernale l'aria entrante, fredda e secca, assorbe calore dal rotore

ed eventualmente umidita, negli apparecchi predispos superfici igroscopiche.

Figura 2.101 Recuperatore rotativo [22]
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2.7 Trasformazi oni del | dar i
2.7.1 Mescolamento adiabatio

Nell 6i mpianto in esame i n gues mascolamentdi di
due correnti di aria senza che avvengano
adiabatiom. Questa €& una trasformazione molto ricorrente negli impiadditi
condi zi onament o, e Si sviluppa wutilizzandoa
climatizzare, chiamataria di ripresa che viene miscelata, impiegando un convogliatore di
flussi, con unNn aarigd reintagrgaprovetrieate daho, e sd eetrtneo , c
compensare | 6aliquota che viene evacuat a.
adi abatico avviene tra due portate doboari e
recuperatore di cal or e, craetdmendeiquetioechenpao edseré q

definito il reintegro dell édaria esaust a.

Figura 2.11i Mescolamento adiabatico [21]

Per analizzare questa trasformazione, si ipotizzano nulle le variazioni di energia cinetica e
potenziale per dHchlusshbitdaaci a, del $beappli
due canali di ingresso e da quello di uscita, come mostrato in figura 2.11, nonché i bilanci di

massa per il vapore e per | 6aria secca. Es

Mg, + Mgy = Mg, g, by + Mg hy = g, by
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Si ottiene il valore dell édental pia specifi

Mg, Mg,

313 = — . hl =+ fh-g
Mg, + Mg, Mg, + Mg,
Mentre per | a portata di vapor dobéacgqgua val
, , : My, . My, . My, .
My, + My, = My, = —— Mg, + —— My, = — My,
- Mg, Moy, Mgy
Si pu, infine ricavare i/l val ore del titol
m Mg
Ty = ————T) + ——————1
Mg, + Mg, Mg, + Mg,

Sul diagramma Carrier, se si trascurano, come norerdbravviene, le variazioni del titolo
concy,, si puo affermare che lo stato della miscela dopo il mescolamento delle due correnti &

individuato dalla congiungente i due stati di partenza, e collocato ad una distanza
inversamente proporzionale al valomdld portate massiche delle correnti che si mescolano.
Se poi si considera anchg, costante, le stesse considerazioni valgono per la temperatura in

uscita.

A
X
h,
Xpp == ==mm oo - s -
|
hy |
Xl - - - - g L2 |
" . 13 |
i 1 i |
i l_>
R g

Figura 2.121 Rappresentazione su diagramma psicrometrico del mescolamento adiabatico
[21]
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27 2 Ri scal damento dell dari a co

Per far variare ulteriormente la temperatura della corrente di aria umida uscente dal
recuperatore di calore, € necessario che essa scambi calore con un fluido, di solito acqua,
tramite un opportuno appacatche prende il nome datteria alettata La superficie

| amel |l are c¢che <circonda i tubi , i n genere

termicamente molto conduttivo, in genere alluminio, ed ha lo scopo di aumentare la

superficie di scambiotemi co tra | 6aria e i/l l i qui do.
entri i n posizione piYb vicina allobuscita
all 6entrat a, i n modo da INa a0 imicz aveenga unl o

riscaldamentoenza umidificazione, la trasfoazione € a titolo costante, mentre se si tratta

di un raffreddamento la costanza del titolo e assicurata solo quando la temperatura che
| 6acqua ha nella batteria si a oVunmicae s U,
Q1 scambiata dal liquido & calcolabile da un bilancio di primo principio per la corrente di

aria in transito:
le = Titg (ha — hy) = Mg (cp, + 2 - ¢p,) (ta — 1) = 11g - ¢, (t2 — 1)

Il calore scambiato in queste trasformazioni € ds#osibile in quanto € associato a una

variazione di temperatura.

442
Y
Tk ; - T T
| |
3 ' :tz g
L ] I .
( ~
‘ | | h
§ 4h1 %2 §
|

Figura 2.13i Batteria alettata per riscaldamento isotitolo [21]

66



Figura 2.14i Riscaldamento/raffreddamento isotitolo sul diagramma psicrometrico [21]

2.7.3 Umidificazione a vapore

Qualora si ritenga necessario, € possibile incrementare, durante la stagione invernale,
| oni di t ° relativa dell 6aria in ingresso a
raggiungere il benessere termoigrometrico per gli occupanti. Decenni fa, i primi impianti

UTA adempivano a questa funzione utilizzando i cosiddsturatori adiabatici, cioé

apparat. provvi sti di ugel | i che iniettav
déari a. Nel corso degl:]i anni si per ., evi
el ement i, poi ch® | e v as eldawano uhihabitaepenfettoepgrri o d

germi patogeni. Si é cosi passati ad un sistemandiificazione a vaporeioe un sistema
che apporta una portata di vapore, che deriva da acque non trattate chimicamente, alla

corrente doéari a.

h = :
m, ' < h, m,
—A——p < = »

X4 o X2

| < :

S s B o e = i

|
hV mV

Figura2.1571 Umidificatore a vapore [21]
67



Svol gendo undanal i si energetica come fatto
energia, e tralasciando i calcoli, si puo affermare che il salto di temperatura tra ingresso e

uscita e calcolabile sfruttando la formula

f-g — fl B h*uap —Er_.

o — I Cj')u

nella quale valgono anche le relazioni

- C {f-a—fljl
hoygy — By = 222 ot T
vap U fﬂj _ I‘l Jh'?_!-'_:u — Jh‘t'[ —_— h'l.-‘
Poichéhyq, > h,, | 6umi di ficazione comporterebbe wur

guesto aumento € pero solitamente molto contenuto, tanto da poterlo considerare nullo
possibile concludere che | 6umidificazione

Carrier come un segmento di retta isoterma.

(b=1 00%

Figura 2.161 Umidificazione a vapore sul diagramma psicrometrico [21]
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2.7.4 Raffreddamento con deumidificazione

Selat emperatura dell acqua nella batteria a
condizioni della corrente di aria umida, si avra wwmdensazioneali parte del vapore
déacqua, che ~ solitamente recuplecoaderse, per

che vengono da questo rimosse tramite un tubo sul fondo con una portata di drénaggio

}(%2]

Figura 2.171 Raffreddamento con deumidificazione [21]

Osservando il diagramma psicrometrico di questa trasformazione, si ipotizza che
all 6eqgouil abrt emperatur a del | 6ari a appr oss:
condizioni sature della miscela, rappresentate col p8ntdella pratica, la miscela non
raggiunge mai la completa saturazione, ed i valori di umidita relativa si attestan®094 il

e il 95%.

Formulandaancora le solite ipotesi di variazioni trascurabili di energia cinetica e potenziale,

I bilancio dell denergia fornisce
(2 = Mg (ha — hy) +myhy

Mentre il bilancio della portata di acqua sara
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my = My (T9 — 1)

Nelle normali applicazioni tecniche, la variazione cui gogmsto il titolo € molto piccola,

di conseguenza la portata di condensa € molto inferiore alla portata di aria secca, e la
potenza scambiata puo essere quindi assimilata al prodotto di questa per il corrispondente
salto entalpico. In questo caso dungsmmo in presenza di variazioni simultanee di
temperatura e umidita durante la trasformazione; € possibile allora evidenziare due
contributi allo scambio termico: uneensibile quindi associato ad una variazione di
temperatura, a umidita specifica costaned unolatente associatoalla variazione di

umidita specifica a temperatura costante

Figura 2.18i Raffreddamento con deumidificazione sul diagramma psicrometrico [21]

2.8 UTA (Unita di Trattamento Aria)

Léappartamento di cnalaments idellev primcipadi grantleaze icleer e
garantiscono il benessere igrometrico agli occupanti prevede un impianto di climatizzazione

a tuttacdrei adefinisce quegl:i I mpi antii che

70

r



qguali radiatori, riscaldamentipavi ment o o sof fitti radi ant
vogliono controllare sono i seguenti:
1 Temperatura;
1 Umidita relativa;
i Purezza;
1 Velocita;
Tramite | 6i mmissione di nuova aria nell o
termici invernali ed esti i sia con | 6ambiente esterno ch
vuol e garantire inoltre il rinnovo del |l 6al
tramite le corrette modalita di immissione ed espulsione.
f g
“'eathgda[a Bulding fan coi@mmdaﬂ
S —
ﬂuxer;ria esausta fan coﬁidpresa N -.7‘-]1 N
= ‘
Heating coil Cnﬁmﬂ
alla HC alla CC
——
— S
Hot Water Tank Alla PdC Cold Water Tank
Y
A.\ggm C’)
J circolazione sonda
circolazione acqua Heat Pump 3 T:‘
G:;:I;hE;nal
Figura 2.19 7 Modellaziore impiantoin ambiente TRNSYS]
Léuscita dell éaria dall 6appart amefantcaldi as
ripresa, e tramite un convogliatore di fl ussi

trattamento aria, la cosiddetta UTA,alii anche i condotti di mescolamento fanno parte e |l
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cui primo componente e costituito dal recuperatore di calore, nel quale entra una portata
déaria fresca della stessa entit" . Al 1l 6i n-
due batterie aledte, una per la climatizzazione invernale ed una per quella estiva,
rispettivamente denominatdeating Coil e Cooling Coil oltre ad un altro ventilatore,
denominatdan coildimandata che rei mmette | 6aria nell 06a
Se applichiama | bilancio dell denergia alla stan

variazione trascurabile delle energie potenziale e cinetica, si ha
Qi + Mg, hy = mg,ha = Qy = my, (ha — hr)

mentre scrivendo il bilancio di massa per il vapore acqueo si ottiene

My, + Mg, Tf = My, T4 = My, = Mg, (T4 — 1)

DoveGir appresenta gl scambi tdrf micumicaxpt 1 0r
e | 6 emtrad pppraesent ano | e grandezze ra@y at i v
rappresenta | a portata dbéaria i n iniuscjar e s s
dal | 6ambi entet, Ilad utme mhpx¢d a troeel dgttrappbrpaerdano le
grandezze relative al | 0 aon,rappresemta la praduziore did a |

vapore acqueo dovuta agli occupanti o a particolari instaiazZge si dividono membro a

membro le due equazioni precedenti si ottiene

14

Qi  ha—hr  Ah

Ty , Ty — I Ax
La quantita cosi ottenuta pud essere sia positiva che negativa, in quanto, se la differenza tra

I titolo alldéduscita e all 6i ngr ekregimeche s e mj

si considera, cioé estivo o invernale.
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Figura2.201 Retta dodéesercizio (caso inve

Nel diagramma psicrometrico questo rapporto € individuabile sul semicerchio riportato in
alto a sinistra, e la congiungente il valore del ragptyet il salto entalpico e la differenza di

titolo col centro del semicerchio &€ chiamegta di eserciziqsegmento Al). Individuata la

retta di esercizio, si deve scegliere la temperatudammi s s i o nte, edlilesuoltitéla r i a ,
x.Daquestidat @ possi bile calcolare | 6entalpia
aria da immettere. Riguardo alla temperamif@nmissione, questa deve essere tale da non
creare fastidi ose sensazioni agl i occupa
temperature non troppo dissimili da mentre per quel che riguarda la portata, essa deve
essere tale da garantire il numero minimo di ricambi, evitando stratificazioni termiche e

zone di ristagno.

Figura2.21i Retta doboesercizio (caso est
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2.8.1 Funzionamento in regime invernale

Per | 6appartamento i n esame Si -~ deci so,
temperatura negl. ambi ent.i riscal dati pr o-s
50%. Per valutare la potenza termicagcha di spersa verso | dest el
|l e dispersioni attraverso | 6involucro, Co
dovut i all 6i ns ol cdi@ninoinses.i oLnae tdeenhpl ebraartivar a  di
e 35 °C, per non crea sensazioni poco gradevoli negli occupanti. Conoscendo questa
temperatura, tramite la retta di esercizio sul diagramma psicrometrico, si nfavaer
determinare le condizioni di funzionamento, € necessario fissare le caratteristiche della

portata di aria a valle del recuperatore di calore ed il titolo alla fine del riscaldamento.

2.8.2 Funzionamento in regime estivo

Durante il periodo estivd, 6 ari a prel evata dall desterno

mantenere nell 6ambiente da condi zionar e, [
di cal or e, per far cedere alla portata di
enegi a termica all daria esaust a, e di una b
acqua pi ¥ fredda. Léammontare degl.i scambi

compone di una parte sensibile e di una latentalire parole
Q= Qs+ Qr

La pare sensibile € composta dei contributi dovuti alla radiazione solare, dal calore emesso
dagl i occupanti e dall e potenze termiche o
elettriche. La porzione di calore latente e invece da attribuire allaasidioe e respirazione
degl i occupanti . Per quel che riguarda | e
standard di progetto e che vengono perseguiti anche in questo lavory sd@®°C ed un

umidita relativa pari al 50%. La temperatwldd mmi ssi one del |l dari a

solitamente tra i 15 e i 20 °C, sempre per non creare sensazioni fastidiose agli occupanti.
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2.9 Filtraggio dell ari a ne

L dnpiego di un buon sistema di filtraggio riveste un ruolo molto importante nella
progettazione di un impianto con UTA perché garantisce essenzialmente un maggior grado
di comfort ed un miglior risultato economico in termini di una migliore conservazione dei

| ocal i e dei macchinar.i. Le particailial e ¢
esterna sono spesso molto fini, come si evince dalla fRjdPa e pertanto la loro filtrazione
richiede | 6i mpiego di filtri ad alta effic
come le tubazioni, il convogliatore di flusso, il rectgiere di calore e le batterie alettate
rappresentano dei pericolosi raccoglitori di polvere e la loro pulizia puo richiedere molto
tempo, durante il quale puo essere necessario un fermo impianto e, parallelamente, spese
ingenti. Quando un impianto e infzione da anni e non é dotato di un efficace impianto di

filtrazione, tutti i componenti sono intasati da particelle che causano:

T una diminuzione dell'efficienza delle batterie di riscaldamento e raffreddamento,
causato da un incremento della resistenrzame ca t ot al e dovuto all o
1 un aspetto sporco e trascurato deglit e dei controsoffitti ad essi adiacenti;
1 una generale maggior usura degli impianti.

[T i imARR

Figura 2.221 Granulometria degli inquinanti atmosferici [24]
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Va da sé, inoltre, chen'appropriata filtrazione sia anche sinonimo di benessere per le
persone che occupano un certo ambiente. L
possono dare origine ad una serie di disturbi di tipo allergico, o anche di carattere
respiratoriop i ¥2 gr avosi per | a salute. Negl i ul t
della filtrazione, per esempio, negli ospedali e in special modo nelle camere operatorie, al
fine di contenere la diffusione delle infezioni. La ricerca medica ha inoltrestiiato che le
particelle disperse nell daria e che possol
inferiori a 0,3em mentre quelle di dimensioni maggiori si fermano nelle vie aeree superiori.
E6 dungue buona nor ma pr ovd éltchggio@er evitare laun b
presenza di queste microparticelle. Per ottenere questo si € dato vita ad una specializzazione

a sé stante che studiasse le metodologie e le tecniche per il disinquinamento.

Figura 2.23 filtro aria per UTA [23]

2.9.1 Rltrazione con meccanismo di setaccio

In questa tipologia di filtriif | usso doéar i achadostituiscone il fdtr@. Lé e f
particelle solidecon diametro maggiore della distanza tra ileref vengono arrestate
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esdtamente come avviene ion seéaccio. Questo meccanismo e valido per particelle

grossolane.

2.9.2 Filtrazione con meccanismd iderzia o collisione

Qual ora non bastasse un meccani smo di set a
delle microparticelle. Esse infatti proas linearmente e non risentono della deviazione

del flusso doéaria attraverso |l e fibre del
viscosita degli olii o di altri agenti canqualie s se vengono trattate.

meccanismoauemnt a con | 6i ncrementare dell a veloc

2.9.3 Filtrazione con meccanismo di intercettazione

Le particelle piu fini e leggere tendono a seguire il contorno diblle del filtro. Essesi
fisseranno alla fibra se la loro distanza risultera essdgegiore al loro stesso raggio.
Loefficienza di guesto meccani smo aument a
le fibre stesse del filtro. La velocita in questo meccanismo, entro certi limiti, non ha

influenza.

2.9.4 Filtrazione con meccanismdi diffusione

Le particelle pi»b piccol e, in un flusso
browni ano, vale a dire un moto non ordina
Esse giungono a contatto con le fibre del filtro nel corstaklimoti lungo la generale
direzione del flusso dell 6ari a. Le probahb
aumentano con il diminuire del diametro, sia delle particelle che delle fibre e con il ridursi
dell a velocit ™ edteindccéarismo la partidele adeascononalledilre per
effetto di forze elettriche elementari. II meccanismo di diffusione viene principalmente

utilizzato nei filtri di efficienza molto elevata.
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Capitolo 3

Modellazione in ambiente TRNSYS

3.1 Introduzione

Per analizzare il comportamento termico e le dinamiche climatiche che si sviluppano
nell arco di un intero anno solare all oir
utilizzare il software, sviluppato déess TRNSYS 17. Il suo nome (TdNsient SYstem
Simulation tool) fa gia comprendere per quali finalita esso sia stato concepito, vale a dire la
simulazione dinamica e la risoluzione di equazioni di tipo algebrico e differenziale di
molteplici problemi di carattere energetico, soprattujtelli legati alla climatizzazione
controllata di ambienti civili. Il software & in grado di studiare questi sistemi utilizzando il
principio della sovrapposizione degli effetti, vale a dire calcolare un risultato finale come
somma dei risultati di tansiottoproblemi in cui il sistema intero viene semplificato. Si puo
altresi dire che TRNSYS utilizza un approccio di tipo modulare, vale a dire, ragionando per
problemi piccoli, giunge alla risoluzione di problemi piu complessi.
La vera motivazione che geha fatto determinare la scelta su questo software non sta tanto
nell a capacit”™ di el aborare i dat i rel ati v
analizzare in maniera molto precisa anche tutto quello che riguarda il lato involucro, e
dun que, parl ando di abitazione, tutte |l e pr
interazioni termiche con gli ambienti circostanti, come verra ampiamente descritto nelle
pagine seguenti. Andiamo ora ad esporre passo dopo passo il procedimeesite@ seguito
per elaborare il modello oggetto della Tesi.
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3.2 Indice del capitolo

Il presente capitolo trattera in primo luogo il procedimento che si é tenuto per eseguire la
model |l azione dell éedificio in ambigéenndi e Gec
TRNSYS <chiamato TRNbuild alloéinterno del
strutturale dell édinvolucro, i n particol ar ¢

delle finestre. Dopo aver descritto come il modello viene infinerése in TRNSYS, si

sono el encati I n maniera organica tutt:i i
| 6i mpi anto di climati zzazione, l e | oro cai
per definire i coll egament.i per | 6i mpi ant o

33Archi tettura dell 6edi fi ci c

Loedi ficio scelto per sviluppare questa
pensando all e comuni pal azzine costruite
| 6edi ficio ~ cost it urimbBianaaSe®ndp Piamm iTutti eRré ia n o

piani mostrano la stessa planimetria; ogni piano € simmetrico rispetto ad una retta passante

per le direzioni esbvest, e sono collegati tra loro attraverso un vano scale, il quale é

circondato da tre tipologie Wier s e di appartament i, denon
rappresenta | a tipologia di appartamento
| 6appartamento analizzato sar”™ quell o di |
fatta pervederep el | a model |l azi one, | 6i nterazione ¢

appartamenti ad esso vicini lateralmente, inferiormente e superiormente, oltre ovviamente
all éinterazione naturale con | 6ambiente es
Léappartament o s tieudif5.86 My suddaisoinmbambsentipsepardtiida

muri interni, vale a dire una cucina, un bagno, un soggiorno, un corridoio di accesso alla
zona notte e due camere da letto. Le superficie della varie stanze sono riportate in tabella
3.1.
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3

1590

STANZA SUPERFIQE (m?)
Cucina 10.07
Soggiorno 18.87
Camera da lettd 12.54
Camera da lett@ 13.07
Disimpegno 5.13
Bagno 6.18
Tabella3.i Superficie di ogni stanza dell 6ap
i L i 4
FEFFET EFE : |
bl e[ g o i il i 5
.y c Kitchen j . D : ) 1
orridor % - i - - 1-
: =8 Lk “:F
| ‘ i - van y - M
H ", \ L
.qu“
L £
- | : s J
' EH W 11_'-':"? II.I: 55- ’_m | I E
R e e Jd b
'| 274 I
Figura3.1T Pl ani met r i a dlificioesamimgoi[4no del | 6
4 Modell azione del |l 6edi f i
primo passo da compi ere stato quell o

fare questo si e utilizzato sloftwareCAD Google SketchUpun modellatore poco adatto in

sé e per sédauno sviluppo ingegneristico di un progetto del genere, ma che si € rivelato

d ilnportanza fondamentale proprio perché TRNSYS e in grado di utilizzare modelli
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derivanti soltanto da questo software, in particolare utilizzandplugrin di SketchUp
elabordo in collaborazione d@iesse Google chiamato proprio TRNSYS3D.

Attraverso questo plug n , | a realizzazione del model |
semplice. Per quel che riguarda TRNSYS infatti, non € di primaria importanza fornirgli

modelli ecessivamente accurati dal punto di vista edilizio o architettonico, ma é sufficiente

essere in grado di fornirgld.i l e vari e zone
vale a dire, in maniera piuttosbbadboghncali]
rappresentante | 0edificio nei var.i appart e

a sua volta il nostro appartamento della tipologia C nelle varie stanze da cui € composto.

Logicament e, Vi sta | a s istaosufficiente realizzdrd @e d i
suddivisione in appartament.i al piano ter |
di ricreare gl al tri due piani. Si  poi

del primo piano. Ottenuto quessemplice modello, si sono realizzate delle aperture, come
indicato dal disegno in pianta, sulle mura esterne quando ci si trovava di fronte alla presenza
delle finestre, senza bisogno di modellare in maniera accurata, ma semplicemente
rappresentando unod | egament o real e tra | 6i nterno
indicazioni della pianta, si & poi preceduto realizzando altre aperture tra le mura interne,
rappresentanti le porte di collegamento tra le varie stanze. Una volta realizzato il modello,
siepoi convenuto che, vista | a s-ovesneipatevaa de
pensare di esportare verso TRNSYS soltantc
| 6appartamento di tipo C da a lgerdsimolazeniia, p €
mani era pi % agil e. Detto tutto questo si
seguente modo. $ende evidenta desso anche | 6acroni mo r el

che risultera comodo piu avanti.
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1 Piano Terra: 3 zoneermiche, corrispondenti alle tre tipologie di appartamento.

ZONA TERMICA VOLUME (m°)
A0 111.456

BO 169.81
SOTTO 177.856

Vano scale VSO 174.168

Tabella 3.2 zone termiche relativo volume, Piano Terra

1 Primo Piano: 3 zone termiche, corrispondené &k tipologie di appartamento.
ZONA TERMICA VOLUME (m®)
Al 111.456
Bl 169.81

Tabella 3.3" Zone termiche e relativo volume, Primo Piano

Tipologia C : zona termica C1, appartamento in esame, suddiviso a sua volta in 6 zone

termiche:

ZONA TERMICA VOLUME (m°)
BAGNO 16.7

CUCINA 27.203

SOGG 50.949
LETTO1 33.851
LETTOZ2 35.289
DISIMP 13.865

Tabella 3.4 Zone termiche e relativo volume, appartamento in esame
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1 Secondo Piano: 3 zone termiche, corrispondenti alle tre tipologie di appartamento

ZONA TERMICA VOLUME (m®)
A2 111.456

B2 169.81
SOPRA 177.856

Tabella 3.5 Zone termiche e relativo volume, Secondo Piano

Il modello € ora pronto ad essere esportato in TRNSYS, dove sara poi gestito tramite il
plug-in di TRNSYS, TRNBUILD.

3.5 Esportazone del modello in TRNbuild

@ Almode: SOTTO
) Surfaces
&g Regime
) Radiation Mode

@ Geometry Node

@ Zone: LETTO2

& Airmode: LETTO2
i Surfaces
&) Regime

£ Radiation Mode

@ Geometry Node

@ Zone: BAGNO

@ Aimode: BAGNO

) Surfaces.
& Regime

) Radiation Mode
@ Geometry Node
£ @ Zone: LETTO1
I Aimnde 1 FTIO

Figura3.2i Interfaccia TRNbuild5]
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1 modell o dell dedi ficio viene controll at
una innumerevole quantita di parametri e proprieta da impostare in fasesithptazione.
Perprma cosa possiamo not ar e ArhodesVa@ a dire futtec i o
le zone termiche precedentemente definite in Google Sketchup. A questo punto si procede
con |l a definizioni del l e condi zi azione dedd co

caratteristiche fisicdermiche dei muri esterni e di quelli interni.

Figura3.3iGesti one del |l 6i sol amento e dei <car

riscaldamento, raffrescamento, guadagni interni, comfort, schedule

3.5.1 Definizione delb i n v o-IParetir o

Per ogni stanza dell 6appartamento oggetto
di muri che la compongono, utilizzando le caratteristiche tdisiche degli strati
comunemente utilizzati per edifici costruiti in ItaliaRNbuild possiede al suo interno,
come gia detto, una fornita libreria di strati con i quali &€ possibileidefa costruzione del

muro.

l l “Layer Type™ Manager

layer type:

Building
* Massive Layer " Massless Layer @ lﬁ
Massive Layer
canductivity: 252 klfhmE

capacity: 1 k) fkgk
dengity: 1400 kg # m™3

Figura 3.47 Layer typemanager [5]

85



Wall Type Manager

¥ s B
[==] ~wall Type™ Manager
waall type: FARETE_ESTERMA
Layer
front / inside
. LAl y (=1L Y
No. | Layer Thickness T_I,Jpe | T e Il
Ml + mrtonaco 0.010 massive DUMMY TRNSYSID
Bl 2 LaT_TRaM 0.080 massive -‘-l PLASTERBEOA,
B oz NT_sRIA masshess FBRGLS_ASHRAE
Bl ¢+ PFOLYSTYREN 0.080 i WD_SIDN_ASHEA E
b [EBERE TMBR_FLR_ASHR
WMl 5 vLaT_EST 0,120 massive INS_FLR_ASH
B IMT_EST 0.010 RFOCK_ASHRAE
= CONC_SLAB
INS_FLR_&5H_900
PAVIMENTD
back ALLEGERITD
POLYSTYREN
total thickness: 0.300 m COMCRETESL
PIGNATTA 2

u - value:

[incl alpha_i=7. 7 wim™2 K. and alpha_o=25'/m"2 K1)

Solar Absorptance of Wall

0.283 Wwiim™2 K

for reference anly

Longwave Emission Coefficient

frant: nz-
back 0E -

Convective Heat Transfer Coefficient of Wal

frant:
back

Mate.

[ 0s.
I EE

The emizzivity of inzide surfaces are applied by the
detailed longwave radiation mode anly!
For the standard model fiked values of 0.9 are used.

front

back

(* userdefined

™ internal calculation

» BE

klth m™2 K.

Qﬁ % E\ Sawe to User Library

(+ userdefined

(™ intemal calculation

3 72

kl

hm"2 K

RI|[D] [C]|[N]

Figura 3.51 Wall typemanager [5]

Per tutti gli strati che sono stati definmhassive si stabiliscono i valori di conduttivita

t er mi

ddéar i

c

a

a, capa

cit

t er mi

ca e

densi

t

mentr

rmasstegsvienenstabilibo il valore di resistenza termica. Il componente non

presenta pertdao possibilita di accumulo di energia termica. Una volta definiti i vari strati

con cui comporre i muri, si sono realizzati i modelli di quattro tipologie di muro, ognuno

con una funzione ed una posizione ben precisa, che hanno poi rappresentatotbezoelimi

per

tutte | e

stanz

e dell appartamento
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Nome Tipologia Conduttivita Capacita Densita Resistenza
termica termica (k gn®) termica
(WA'A™)  (kkg K™ (m*AV™)

INTONACO massive 0.7 1 1400

LAT_TRAM massive  0.36 0.8 1000

INT_ARIA massless 0.17

POLYSTYREN massive 0.03 1.25 20

LAT_EST massive  0.47 0.8 1000

INT_EST massive 0.9 0.8 1800

MINERAL_WO massive 0.5 0.9 80

PAVIMENTO massive 1 1 2000

ALEGERITO massive  0.21 0.8 800

CONCRETESL massive 1.13 1 2400

PIGNATTA massive  0.36 0.8 800

Tabella 3.61 Caratteristiche degjlstrati
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Strati

PARETE_ESTERNA  |[NTONACO 1 35 0.289 2.5 20
LAT_TRAM 8
INT_ARIA 5
POLYSTIREN 8
LAT_EST 12
INT_EST 1
PARETE_INTERNA  INTONACO 1 28 0.512 2.5 2.5
LAT_TRAM 12
MINERAL_ WO 6
LAT_TRAM 8
INTONACO 1
SOLAIO PAVIMENTO 1 42 0.31 0.69 5
ALLEGERITO 10
POLYSTYREN 6
CONCRETESL 4
PIGNATTA 20
INTONACO 1
TRAMEZZO INTONACO 1 10 2.38 2.5 2.5
LAT_TRAM 8
INTONACO 1

Tabella 3. 7i Definizione degli strati costituenti i muri e proprieta tertfisiche U é la
trasmittanza totale della parete,dd h sono i coefficienti di scambio termiconvettivo

lato interno ed esterno

Dopo aver definito questa tipologia di pareti, siamo andati a compmuri di ogni stanza,

facendo rifermento all déorientamento di ogn
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Zona termica Tipologia del muro Area del muro Adiacente alla zon:

(m?) termica

BAGNO SOLAIO 6.18 SOTTO
TRAMEZZO 3.11 DISIMP
PARETE_ESTERNA 6.34 ESTERNO (SUD)
SOLAIO 6.18 SOPRA
PARETE_INTERNA 7.96 Al
TRAMEZZO 1.75 DISIMP
TRAMEZZO 4.86 LETTO2
PARETE INTERNA 4.59 VS

Tabella 3.8 Caratteristiche delle pareti del bagno

Zona termica Tipologia del muro Area del muro Adiacente alla
(m?) zona termica

CUCINA SOLAIO 10.07 SOTTO
PARETE_INTERNA 8.78 Bl
PARETE_INTERNA 4.72 VS
TRAMEZZO 8.78 SOGG
PARETE_ESTERNA 8.37 ESTERNO

(OVEST)

SOLAIO 10.07 SOPRA
PARETE_INTERNA 3.65 B1l

Tabella 3.9 Caratteristiche delle pareti dellaucina
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Zona termica

Tipologia del muro

Area del muro
(m°)

Adiacente alla
zona termica

SOGG

SOLAIO
TRAMEZZO
PARETE_ESTERNA

PARETE_INTERNA
SOLAIO
PARETE_ESTERNA

TRAMEZZO
TRAMEZZO

18.87
3.51
9.18

9.18
18.87
6.21

8.78
11.48

SOTTO
DISIMP

ESTERNO
(OVEST)

VS
SOPRA

ESTERNO
(NORD)

CUCINA
LETTO1

Tabella 3.10° Caratteristiche delle pareti del soggiorno

Zona termica

Tipologia del muro

Area del muro
(m?)

Adiacente alla
zona termica

DISIMP

SOLAIO
TRAMEZZO
PARETE_INTERNA
SOLAIO
TRAMEZZO
TRAMEZZO
TRAMEZZO
TRAMEZZO
TRAMEZZO

5.13
1.75
7.56
5.13
3.51
2.70
7.96
1.75
3.11

SOTTO
BAGNO
VS
SOPRA
SOGG
LETTOZ2
LETTO1
LETTOZ2
BAGNO

Tabella 3.11 Caratteristiche delle pareti del disimpegno/corridoio
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Zona termica

Tipologia del muro

Area del muro
(m°)

Adiacente alla
zona termica

LETTO1 SOLAIO 12.54 SOTTO
PARETE_ESTERNA  7.96 ESTERNO
(OVEST)
TRAMEZZO 11.48 LETTO2
TRAMEZZO 11.48 SOGG
TRAMEZZO 7.96 DISIMP
SOLAIO 12.54 SOPRA

Tabella 3.12 Caratteristiche delle pareti della camera da letto 1

Zona termica

Tipologia del muro

Area del muro
(m°)

Adiacente alla
zona termica

LETTO2 SOLAIO 13.07 SOTTO
TRAMEZZO 11.48 LETTO1
PARETE_ESTERNA 7.56 ESTERNO
(OVEST)
SOLAIO 13.07 SOPRA
TRAMEZZO 4.86 BAGNO
TRAMEZZO 1.75 DISIMP
PARETE_ESTERNA 13.3 ESTERNO
(SUD)
TRAMEZZO 2.70 DISIMP

Tabella 3.13 Caratteristiche delle pareti della camera da letto

In definitiva, a seconda delle caratteristiche di trasmittanza che abbiamo garantito ai nostri
muri, avremo ottenuto un edificio meglio o peggio ismk@rmicamente, concetto che gia da
solo potrebbe essere oggetto di uno studio molto approfondito. Ci limiteremo ad osservare

che le scelte fatte circa la composizione dei muri €, in linea di massa, una scelta di buon
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compromesso tra un buon isolamentarieo in entrambe le stagioni ed un costo ipotetico
di realizzazione in linea con quelli del mercato edile italiano. A questo punto si e proceduto

andando a definire un modell o standard da

3.5. 2 Def I nolueo-scelea detlecfihebtr@ i n v

Al l 6interno di TRNbuild esiste una vast a
costruzione dei mur i, all 6interno dell a qi
realmente esistenti sul mercato, con npmnastigiosi quali, ad esempi8aint Gobain con

tanto di scheda tecnica in allegato in modo da poterne conoscere le caratteristiche fisico
meccani che. Come accennato i n precéage z a,
Sketchupera stato suffi@nte realizzare delle aperture laddove fossero previste, da progetto,
delle finestre. Una volta esportato il modello in TRNbuild é stato possibile definire di quale
tipo di finestre sia provvisto il nostro appartamento, grazie alla ricca libreria contenuta
all 6interno del software. Dal typemanager
AFI NEST R Aadelle sejoentiacarateristiche:

Nome FINESTRA
Dimensioni superficie vetrata (un modulo) 14x1.3m
Spessore del vetro 5.8 mm
Trasmittanza superficie vetrosa 5.68 WA ™
Sup.telaio/Sup vetrosa 15 %
Trasmittanza telaio (alluminio) 3WA 2K
Radiazione totale minima per chiudere 180 WAn™
Radiazione ttale massima per tenere aperto 160WAn™>
Coeff. di scambio termico convettivo interno 2. 5Wan K™
Coeff. di scambio termico convettivo esterno 20 WA 2K

Tabella 3.14 Caratteristiche della finestra

In tabella 3.15 vengongportate le pareti in cui e stata disposta una finestra cosi definita e

la relativa metratura
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Zona termica

Parete

Superficie (M)

BAGNO
CUCINA
SOGG
LETTO1
LETTOZ2

PARETE_ESTERNA (SUD)
PARETE_ESTERNA (OVEST)
PARETE_ESTERNA (OVEST)
PARETE_ESTERM (OVEST)
PARETE_ESTERNA (OVEST)
PARETE_ESTERNA (SUD)

1.04
3.22
1.82
1.82
1.82
1.04

BE| "Window Type™ Manager

window type: [AD1_wiNDOw ~|
Glazing
WinID
D number 3 [0t ’V Fool | Lib u - value: 283 W2k
slope of window: [ [30 dearies q-value: 0789 %00

an
i
For1 glazing module  width: 0 m height: 0m 1D spacer. 0 | Data from wd-lib.dat -

Frame
. @ wm cvae (1/F) [ [io50s ki m 2K
frame/window; = [without cony. + rad. heat transfer coefficients!]
lar absorptance: 06-  emissi ity 09 -

Optional Properties of Shading Devices

Additionz| Thermal Resistance Reflection Cosfficient of Internal Device

[ B hm"2 Kkl towards window: 3] [05 #4100

mnal device: [ |0 hm"2 Kkl towards zone: [ [05 %4100

Radiation depanding shading contral (internal model) Emissivity of Internal Device towards zone

Close f total
iation on

I3 |: 1-5HADE_CLOSE kithm™2 09 -

Openif total [3 [ T5HADE_OPEN b 2 Fraction of abs. Solar Radiation to Zone Air Node (CCISHADE)
radiation an

iz s xnw

Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)

Front (insid) Back (outside)

@ userdefined  ( intermal calculation @ userdefined ¢ intemal caleulation

agm kdthm*2 K

1 5] ssetousmine

o ,54— kdhm™2 K

[RI|[Df (]| ]

=)

Figura3.57 Window typemanagg5b]

3.5.3 Funzioni Heating, Cooling e Ventilation

EG6 i mportantches gtitolprnoegaertet at o

Tabella 3.15 Pareti provviste di finestre e relativa metratura

n

questo

sarebbe pronto per essere analizzato attraverso una simulazione per indagare
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comportamento climatico ed energetico. A
importanti  funzioni che simulan riscaldamento, raffrescamento e ventilazione. In

particolare avremo:

1 Funzione Heating riscaldamento di una zona termica secondo diverse modalita
(mantenere alldédinterno della zona ter mica
umidita costanteanant ener e una ben precisa temperat.
1 FunzioneCooling raffrescamento di una zona termica, secondo le stesse modalita

della funzioneHeating

1 FunzioneVentilation per mette di attuare wunadi vent
una zona termica, | mponendo | a necessit? C
termica.

Bisogna altresi notare che queste tre funzioni non si preoccupano del come vengano
raggiunti determinate temperature o determinati tassi di umidith @i nt er no de
termiche, ma semplicemente sono in grado di imporre una delle suddette proprieta in

maniera automatica qualora lo si richieda.

Poich® nell 6appartamento scelto si ~ deci
una pompa di cale geotermica, e stato logico pensare di trattare il modello in questo

modo:

1 Appartamento in esame (tipologia C, primo piano) : funzideating e Cooling
impostate su OFF, mentre la funzioventilation & stata ovviamente impostata accesa in
tutte le staze, ad eccezione del disimpegno;
1 I n tutte | e altre zone termiche dell 6ec
stato trattata, a buona norma, come una zona mai climatizzata, si & imposto:

1. Nella stagione invernale (periodo dal 15 ottobre xxxk&abhprile xxxx+1) si impone

una temperatura costante di 20°C;

2. Nella stagione estiva (periodo dal 15 giugno xxxx al 31 agosto xxxx) si impone una

temperatura costante di 26°C.
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La motivazione per tale scelta e immediata. Imponendo una climatizzazione agli
appartamenti adiacenti a quello oggetto dello studio, e riconoscendo la sensatezza di tale
ipotesi, & possibile tenere conto degli scambi termici che avvengono tra i vari ambienti
del |l 6edi ficio, e metterci nel | avepnma@nclzei o n e

piu realistica. In sostanza gli appartamenti adiacenti fungeranno da volano termico per il

nostro appartament o, Aai utandol od a riscal
I Heating Type Manager I Cooling Type Manager
b Lo -
&‘f\‘:ﬁ Heating Type” Manager "Coclling Type™ Manager
ool 7 > coaling type: COMD_ALTRI

Room Temperature Control
Room Temperature Control

set temperature: > |S: 10°6_0ORE+10 G .
zet temperature; > |I: =248, COMD+50 ©

Heating Power

Cooling Power

* unlimited

£ fimited &+ urlimited

" limited
radiative part; » B %/100

Dehumidification
Humidification

&
O ot ol

" on

* on

% relative humidity € absolute humidity

» J 5] %
Rl ol ]| | A4 BaS R] ol

Figura 3.6 7 Heating e Cooling typemanager [5]

3.5.4Schedile

Undi mportantissima funzione all dédinterno di
scheduledelle tempistiche di attuazione di qualsivoglia funzione, in primis le funzioni
Heating Cooling e Ventilation ma anche di un eventuale impiantceesb, come nel nostro
caso, atto a fornire energia ter mscbheduleal | 6
all dinterno di TRNbudalyd, chea gs<eorsvaeldet daef so
meno di una f unzi on esidieta sthédaeekty che agisc 4vecer e ,
in un arco settimanale con durata giornaliera. La definizione di qesestzluleé molto
semplice: qualora si desideri che ci sia funzionamento in un determinato arco temporale, si

dara allaschedulell valore 1,in caso contrario gli verra dato il valore 0. In questo modo
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TRNbuild é in grado di fornire in output al modello un andamento a gradino unitario di una
determinata funzione della durata giornal
comunicare al doware di imporre le temperature prima citate alle altre zone termiche,
attraverso le funzionteatinge Cooling, con una cadenza di 16 ore al giorno, in particolare
dalle ore 6:00 alle ore 22:00.

Schedule Type Manager

ﬂ_ "Schedule Type™ Manage

schedule type: 16 _ORE hd
v daly T weekly

Daily

| Fram | Uratil [ alue
00:00 [E: 00 0.00

0E:00 2200 1.00
2200 24:00 0.00

from until walue
h: |0 B
0
mir; |9 g

viX [R]|[D] [C/[N]

Figura 3.7 Schedule 16_orfb]

3.5.5 Infiltrazioni

E possibile definire anche un parametro importante e mai da trascurare né da sottovalutare,
ovvero | 6enti t” del I e infiltrazioni doar
climati zzazione interna dell a abidriaadumni i
temperatura non congrua con quella controllata in ingresso attraverso il sistema di
ventilazione. A rigore, per valutare adeguatamente le infiltrazioni agenti in un edificio,
bisognerebbe procedere con misurazioni sperimentali, quali quelleggmenpio, del
Blowerdoor-test cioé una procedura che permette di calcolare le portate di infiltrazione

attraverso una pi Y% o me n o mar cat a di ffer
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del |l 6edi ficio, considerando i im acdsod sievogla h e |
guanti ficare | 6ermeticit”™ di un e Ns t1r3uBt2t9u r ¢
possibile simulare la realizzazione di questo test anche utilizzando TRNSYS, ma per ragioni
di tempo, si € imposta una portata di infiltraziorastante in tutte le stanze del nostro
appartamento paria 0.I'th ci o~ s simula wundéinfiltrazi
zona termica per ogni ora. Per il vano scale, osservando semplicemente che € una zona
termica dove si atutruaa dsedvieent ppanretnd ed d ibragprea

portata doéinfiltrazione pari a 0.3 h

Infiltration Type Manager

'.F “Infiltration Type™ Manager

infiltration bpe:;

Airchange of Infitration

9 |01 1/h

v X RIDJc]N

Figura 3.8 Infiltration typemanager [5]

3.6 Modell azione dell 61 mpi a
3.6.1 Librerie

Dopo avere definito tutti uild,siansotfinaiment prantme t r i
per caricare il modello in un nuovo file di TRNSYS e cominciare ad elaborare il vero cuore
di guesta Tesi di Laur ea, vale a dire |60
precedenza, TRNSYS utilizza i suoi componengnaminati type, con un approccio
modul are ed in modo iterati vypevengonoselggatie nd o
esso esegue i vari calcoli richiesti. Ogwgpe utilizzabile in TRNSYS rappresenta un

componente doi mpi antliloreriequaiono t utt i suddi vi

q Control | i (differenziali, i steretici, P
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1 Component i el ettrici (batterie, I nverte
1 Scambiatori di calore (flusso parallelo e flusso incrociato, varie geometrie costruttive,
etceée);

1 HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning caldaie e frigoriferi ausiliari,

batterie alettate di ri scaldamento e di ra
1 Si st emi ad idrogeno (accumul i per il ga
1 Hydronics (ventilatori, pompe,mixer, diverter, teepiece valvole di pressione e di
temperatura, etce),;

1 Output(scopeprintegrator, st ampanti , etcé);

1 Accumulo di energia termica (serbatoi di varia natura).

Oltre a molte altre librerie che pero non sono state utilizzate pguue st o model | ¢
sistema involucro mpi ant o verr” ™ schematizzato i n an

deitypepresenti in queste librerie e settati a seconda delle esigenze del progettyp©gni
costituito da tre categorie di carattaake: gliinput, gli outpute i parametri. Questi ultimi
rappresentano le caratteristiche di targa, qualora si tratti di una macchina (ad esempio la
pompa di cal ore), oppur e caratteristiche

componente e dunquesd ant i dall 6inizio alla fine del

3.6.2 Descrizione detypeutilizzati nel modello
3.6.2.1Type56 - Building

I modell o dell 6edi fici o, ampi amente spi eq
progetto, & rappresentato dghe56. Al 6i nt er no di TRNbuiinpule  poc
gli outputin ingresso e in uscita da questo componente a seconda delle esigenze. Per |l

nostro edificio si & scelto di considerare i seguepit

TAMB -t emperatura dell daria esterna (AC);
RELHUMAMB-umi dit " relativa dell daria ester
AZEN i angolo diZenith(°);

AAZM 1 angolo diazimut(®);

= =4 =4 =4
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TGROUND?1T temperatura del terreno circostante (°C);

SHADE_CLOSE chiusura delle finestre;

SHADE_OPENI apertura delle finestre;

T OUT_RECi temperaturaell | 6aria in ingresso all déed
H OUT RECit emperatura dell 6aria in ingress

| L2iport at a dsanelia eaméranda letto § Ad;

| Ll1iportata doéaria in inkgh®sso nella cam
| SOGiportata doéaria irkgh)ngresso nel sogg
| DIS SOGiportata doéaria che attkgdyersa il
VA_COND1T comando di funzionamento in modalit#frescamento;

VA_RISCi comando di funzionamento in modalita riscaldamekgh(’);

| BINiportata doari a kikl); i ngresso in bagno

=A =2 =4 =4 4 -4 A -4 -4 4 -4 A =

| KINiportata doéari a kih'); i ngresso in cucin

Tutti questiinput verranno forniti aktype56 da altritypein accordo con quelli che sono gli
output di ciascuno. Seguendo questa logica, dgpe elabora i propriinput e tramite i
parametr i e |l e propriet”™ oupatd alraltritypeo @ind 6 i nt
risultato finale della simulazioe |, che vengono Vvisionscope dal
che li plotta generalmente in funzione del tempo, o attraverso dei file di testo, leggibili
attraverso un comune programma, per esempio Microsoft Excel.

A questo punto e utile osservare qualie@th outputin uscita datype56, che come sara

gia chiaro, fornira i risultati piu interessanti e meritevoli di discussioni di tutta la
simulazione intrapresa. Come gia detto in precedenzaugput disponibili deltype 56

sono molti; € dunque consigbile andare a scegliere quelli di maggior interesse e rilevanza

A

per il caso in esame, e selezionarli all di
1 TAIR_SOTTOIt emper atura dell édaria all éintern
| TAIR_LETTOZIt emper at ur a d e llalcamemn dadettae2I(°C)0 i nt er n
1 TAIR_ BAGNOit emper atura dell 6aria all éintern
1 TAIR LETTOlLit emper atura dell 6aria all oéintern
1 TAIR DISIMPit emper atura dell 6aria all déintern
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1 TAIR_SOGA temper atura dell 6aria all 6interno
1 TAIR_ CUCINAIt emperatura dell éaria all éinterr
1 RELHUM_LETTO2Tumi di t© relativa dell dari a pr e
1 RELHUM BAGNOiumi di t " rel ati vagmén), dari a pre
1 RELHUM LETTOLumi dit ™ rel ativa dell 6aria pre
1 RELHUM_DISIMPi umi di t ~ relativa dell 6aria pr
(%);

1 RELHUM SOGGumi dit " relativa dell daria pres
1 RELHUM_CUCINAT umidi t ©~ rel ativa dell 6aria pres
1 SCHED_ 160RE schedule della durata di 16 ore (dalle 6:00 alle 22:00) relativa al
funzionamento dell 6i mpianto di riscal damen
1 VOLUME _LETTO2ivol ume dbéaria prese@@;e nell a ¢
1 VOLUME_LETTOYivol ume ddaria presente nella ¢
1 VOLUME _SOGGivol ume dobéaria presente nell a cz¢
1 VOLUME BAGNOivol ume dbéaria presente nel bag
1 VOLUME_CUCINAivol ume dbéaria presente nell a ¢

3.62.2Weather data

Un componente molto importante per la buona riuscita e la realisticita di una simulazione
sviluppata in TRNSYS e sicuramenteVileather dataQuesti file climatici, contenuti in
apposite librerie, rappresentano una raccolta di dati métgieio d ieraggiamento solare e

di condi zi oni termofisiche dell 6aria in di
tut ti i val ori per | 6arco di tempowedtet | a
datadi una certa localita, si pudunque scegliere di realizzare la simulazione per un dato

edificio ed un dato impianto in una determinata localita. In questo modo si tiene conto della

real e I nfl uenza del |l 6ambi ent e circostant
i nteraziiofniicidel dlbiemdat i zEzbationfcadan i | Gaessstod rurn c
affermare che di mensionare un i mpianto di
ambiente in cui | 6edi ficiNell 6ebeoaabo sot g

mostia un elenco dettagliato di tutti glutputdisponibili in uscita dalWeather data
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1 Dry bulb Temperaturét e mper at ur a di bul bo secco de
1 Dew point Temperaturet e mper at ur a di rugiada del | 6:
1 Wet bulb Temperaturietemperaturadibutb umi do del | daria (AC
1 Effective sky temperatuietemperatura effettiva del cielo (da usare per i calcoli delle
radiazioni a onda lunga (°C);
Mains water temperaturet e mper at ura del |l 6acqua dispo
Humidity ratioi tassodimmi di t© assoluta dell 6aria (%
Percent relative humidityt as s o di umi dit”™ relativa de

Wind velocityi velocita del vento (i&™%);

1

1

1

1

1 Wind directioni direzione del vento (°);

1 Atmospheric pressuiiepressione atmosferica (atm);

1 Solar zenith anglé angolo di zenith (°);

1 Solar azimuth anglé angolo di azimuth (°);

T Total tilted surface radiation for surface 1,2,3,4i5radiazione mclinata sulla
superficie 1,2,3,4,5 (idealmente, rappresenta la radiazione su le 5 facce di un cubo, ad

eccezione della faccide & a contatto sul suolo) f&3An?);

T Beam radiation for surface 1,2,3,4i5adiazione incidente sulla superficie 1,2,3,4,5
(kIR A ?);
T Angle of incidence for surface 1,2,3,4,5angolo tra la radiazione incidente e la

superficie 1,2,3,4,5 (°);

1 Ground reflectancé riflettenzadel terreno (%)

Volendo analizzare un edificio ed il suo impianto, concepiti insieme secondo latham
i taliane, S i - scelto di -Romabna,dtalia),reesi e dubcuel i f i
imposto il collegamento tra il file climatico di Bologna eyipe56. Inoltre si sono previsti

altri collegamenti tra iweather datae altritype con €opi che saranno chiariti in seguito.

3.6.2.3 Type 515 Heating and cooling season scheduler

~

Il type5 15, rinominato nel nostro modell o dAir

component.i guida dell 6i mpianto main eul @ 6edi
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ammesso il funzionamento, secondo normativa italiana, degli impianti di riscaldamento e di

raffrescamento.

Avendo immaginato di collocare il nostro edificio nel territorio del comune di Bologna, che
appartiene alla zona climatica E, i periode i guali ~ consentito pe

impianti sono i seguenti:

1 Riscaldamente dal 15 ottobre al 15 aprile;

1 Raffrescament® dal 15 giugno al 31 agosto;

Il type 515 agisce in maniera molto semplice. Deve ricevenapnt un file di testo,nel
nostro caso denominato fAperiodo_risc_cond

2x2 le date sopracitate. In particolare, nel file di testo troveremo:

1 105 (105A giorno de\lribcaldamentoOFFci o~ il 15
1 166 (166A gicodin®giugne} fafirescamento ON

1 243 (243A giorno deA fafrescameotp OFFi o~ i | 31
1 288 (288A giorno deA tlistaddamentgONci o~ il 15

Avendo questi dati itnput, il type515 € in grado di fornire dusutput entranbi a gradino
ed entrambi I n grado di comuni car e all o

funzionamento. In particolare

1 Heating season indicatorDal 1°gennaio al 14 aprilg valore 1
Dal 15 aprile al 14 ottobr& valore O
Dal 15 ottobre al 31 dicemb#g valore 1

1 Cooling season indicatorDal 1° gennaio al 14 giugn® valore O
Dal 15 giugno al 31 agos#y valore 1

Dal 1°settembre al 31 dicemb#e valore O
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|z
Heating season indicator ——————— risc

Cooling season indicator ————  con

Double-click on a variable to edit its properties

t_ana_cucina
um_rel_bagno
um_rel_cucina
vol_sogg
vol L1

vol L2

fresh air T
fresh_air RH
sedici

T sogg

T lettol
T_lettol
T_bagno
T_cucina
vol_Cuc
vol B

Figura3.91 Collegamenti Heating and coolingason schedulecondizionamento aria [5]

3.6.2.4Type 93- Input value recall

Htype9 3 svolge | 6i mportante funzione di mo n i
del | appartamento in esame, e di fornirle
dati verranno analizzati e si stabiliranhoe portate dbéaria da el
ventilazione I n funzione di guest e t e mp e
cambiamenti di temperatura e rapido nello stabilizzarsi per soddisfare le nuove richieste
termiche, iltype 93 € in grado dfornire le temperature diversimestepprima di quella

corrente. In particolare, tra i parametri tigdlebisogna imporre:

1 Numero deglinput da monitoraréd 5 (temperatura delle due camere da letto, della

cucina, del bagno e del soggiorno);
1 Numero ditimestep da monitorare per ogni inpé 2 (in questo modo, typepud

fornire il valore di temperatura corrente e quelltirmkesteprecedente);

Il type 93 dunque riceve in input dalpe56 le temperature di tutte le stanze, ed in output

pu, formdirzi andment o ar i ao itrhestegaadcadene; del | e
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guest e ul ti me temperature vengono poi S

calcolatrice.

3.6.2.5 Type 648 Air mixing valve

21911

Figura3.1071 valvola di miscelazione lato aria’]

I type 648 denominato nel model |l o in es
convogliatore di flussi doari a, I n questo
ovviamente delle caratteristiche fisiche intermedie ai due flussi i iags o . Poi ch®
proposta in questo modello ~ quella di ut

per recuperare energia termica dmnxerdavani r e
svolgere la funzione fondamentale di riunire le gortate in uscita dalla cucina e dal bagno

e convogliarla attraversofén coildi ripresa.

Per gquesto motivo e stato necessario calcolare le portate in uscita dai due ambienti prescelti,
e | o si -~ fatto nella cal coil ad r otesegabetie o i
cinque equazioni.

P K=P_SOGG+ P_DIS_SOGG

P_B=(P_L1+P_L2)*(perc)/100
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P _DIS_SOGG = (P_L1+P_L2)*(16perc)/100

P_K out=P_K+P_cuc_in

P_B out=P_B+P_B in

| due valori di portatd®_ K e P_B sono | valori che tengono conto detisposizione delle
stanze dell 6appartamento i n esame. Osser va
doéaria si muova verso | a cucina dal soggi
déaria vada direttament agnad Questeipotsi pud veadrme r €
cambiata mutando la costante chianpge, che rappresenta | a per
che dalle camere da letto va direttamente in bagno. | due casi estremi dei adocistino

| seguenti:

1 perc=100At ut t aprebedata meile camere da letto passa direttamente nel bagno,
senza riversarsi nel disimpegno;
1 perc=0A tutta | 6daria presente nel |l e ¢ ame

di si mpegno, e dunque wuscir”™ dall dédedificio

| due valori di potataP_K_oute P_B outsono invece quelli che effettivamente escono
dal | 6edi f i ci anixee wegli engréssi,arispettivamerte, 1 e 2, che tengono
ovviamente conto anche della portata che & entrata nei due ambienti, vale a dire le due

portateP_K_ineP_B_in Gli inputin ingresso aimixersono:

T Temperatur a, umi di t~ relativa e portata

1 Temperatura, umidit”®™ relativa e portata
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3.6.2.6 Type 744 Variable speed fan

Figura 3.111 Variable speed fan [8]

Nell 6i mpi ant o i n danaaha velscidanvariabile; enu pes la ripreshu e
del |l 6aria in uscita dall od6edi fici o, in part
all 6interno del | 6edngressacin tutfe lecstanze ad reecezipne deal a t

disimpegno. | parametri fondamentali da dimensionare per quy@&tsono:

Ratedflowraté port at a doéahkia nominale (kg
Rated powei Potenza elettrica nominale di funzionamento (W);
Motor efficiencyi rendimento del motore (necessario per calcolare il calore apportato

al flusso dofanrcoila el aborat o dal

La portata dofanrcaild ripresa eidquelo d@ masidata sata semplicemente
guellain uscita damnixe, frutto dell a somma dell e port
bagno, calcolata come detto precedentemen

rendimento del motore e stato fjzaato pari a 0.9.

Il fan coil di ripresa ricevera input i valori di portata, temperatura ed umidita relativa

del | 6 ar i a mixar mensecirioutpatfomhiealal recuperatore di calore i valori di
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portata, temper at urriapeeidatoudenonminatexhaust d faracoii v a ¢
di mandata ricevera imput allo stesso modo i valori di portata, temperatura ed umidita
relativa dell éaria in uscita dalle due ba
seconda della stagien mentre inoutput fornira al type 56 i valori di temperatura e di

umi di t -~ relativa dell édaria che  pronta a

fan cal di ripresa ricevera imput

1 Temperatura, umidit™ veedntadamixeg e portata

mentre inoutputfornira

T Temperatur a, umi di t”~ relativa e portat a

(lato exhausk

3.6.2.7 Type 667 Air to air heat recovery

Aria fresca \ ’ / Aria calda esausta
_

INTERNO

ESTERNO

e

| PN
Aria pulita riscaldata

Aria esausta \

I A\

Figura 3.121 Recuperatore di calore a flussi incrocii

Il type 667 modella il comportamento di un recuperatore di caloreasdaa flussi

i ncroci ati, utilizzato per sfruttare | 6en
dall 6interno dell 6edi fici o e r eljete esteao. a d
Questotype e stato ideato per poter simulare diverse tipologie di recuperatori di calore, tra
cui per esempio quelli rotativi o quelli a batterie con pompa di circolazione, che necessitano

di una potenza elettrica in ingresso per farhZionare. Per questo motivo, tra i parametri
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di funzionamento deltype &€ presente anche questa potenza elettrica destinata al
funzionamento. Poiché pero nel nostro caso abbiamo optato per un recuperatore a flussi
incrociati con due ventilatori in ripregain mandata a sé stanti, questa potenza é stata posta

uguale a zero.

Per i recuperator. di calore  possibile

|l egata alle temperature dell dari a ¢ciemzai ngr
| atent e, | egata alle umidit”™ dei fl ussi d ¢
Il ncroci ati e senza | a miscelazione dell e

alle efficienze:

T Efficienza sensibiléoé =0.6

1 Efficienza Iatentdc:[ =0

Gli inputin ingresso al recuperatore sono i seguenti:

T Temperatur a, umi di t~ rel at i fanacoil@i riggesa t at ¢
nel latoexhausd e | recuperator e. Per | mpaaamei@uelatin ug
del recuperatore, si € imposta la stessa portata anche dub&ifo

T Temperatura ed umidit?@ rel ativa del |l 6ar
1 Segnale di controllo per il funzionamento. Il controllo ON/OFF del recuperatore

viene gestuioneo dall 6equa

VA sedici = (risc+con)*sedici

Dove risc e con sono [ segnal i di funzi onamento
rispettivamente, invernale ed estivo, e sedici &daeduledi funzionamento giornaliero

previsto per | 6i mpianto (dalle 06: 00 alle

Il recuperatore fornisce treutput alla batteria di riscaldamento, chiamata nel modello

Heating coill |l n particol are si fornisce | a temp
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dal latofreshal lato aria della batteria di riscaldamento, nella eggiesta portata incontrera

| 6acqua riscaldata proveniente dalla pompa

ol

Weather d I S =
eather data ] Building ‘I.. » =

N e

—F + - R
fancoil diripresa | |olaeol T Lol e cmmeeme oo

. ¥ condirionamento ania
mixer aria esausta Y

Heating coil

ot
T

____________________________ I‘D

___________

conitroller serbatoio caldo } ' -4 w
“ (P | T
Y :

circolarione acqua Heat Pump ﬂ(.
Geothermal

Figura 3.13i Logica di controllo, modellazione in ambiente TRNSYS

3.6.2.8 Calcolatricecondizionamento aria

La calcolatrice denominata condizionamento ariarappresenta |i nucleo centrale
del | 6i mpi anto di ventil azione meccanica e
per cambiare qualche ipotesi prima di avviare la simulazione o qualche parametro che
agisce sui vari collegamenti che questa calcolatrice @ortari type Vediamo ora nel

dettaglio tutti questi collegamenti e le equazioni che li governano.

3.6.2.8.1 Type 93Ifiput value recal) A condizionamento aria

Il collegamento tra itype 93 e questa calcolatrice € assolutamente essenziale per fornire

al 61 mpi anto un controll o dinamico sulle
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modalita di soddisfacimento dei bisogni termici al variare di queste temperatuiep@li

ricevuti sono dunque:

1 Inp-Stepl-2 (temperatura al timestep precedente deltaeta da letto 1\ T lettol
(°C);

1 Inp-Step2-2 (temperatura al timestep precedente della camera da l&§tor2)letto
2 (°C);

1 Inp-Step3-2 (temperatura al timestep precedente del soggidsnd) sogg (°C);

1 Inp-Step4-2 (temperatura al timestep precedergkbadcucina) T_cucina (°C);

1 Inp-Step5-2 (temperatura al timestep precedente del bafn®) bagno (°C).

v ,
(impiantol) condizionamento aria . =R X
Shaw input in Macro Intermediates & Outputs
risc: - E dengzita - .
con =l — rum_val
t_ara_bagno » perc Bl
t_ara_cucina P_K
urn_rel_bagna k2l FEB 6l
urn_rel_cucing P_DIS_SOGG —
ot 2 Py &
4 1 3 € 1 3

Shaow output in M acro

| [ 85 | [acos | [ anp | [ asiv | [aren |

(o]

@
w E
-

EEIENIEEIERNE S 7]
« JLs Jls ]|
[ mn | [moo | [ wor [ s | [ 1an |

|
|
EIERIEEENT |
|
|

| e | [consT| [sTarT] [ sToR | [ sTer |

[ 6 [ e |[ ne |[ 4 | [converr

Plugin path :

| Edit all equations | | Claze |

Figura3.14i Calcolatrice condizionamento aria [5]

3.6.2.8.2Weather datad, condizionamento aria

Il collegamento tra il file climatico e la calcoat ri ce i n questione
guestoul ihpuma d¢cemper atura e | 6umidit”™ rel

detto, € fornita dal file climatico per la durata di un anno solare:

1 Dry bulb temperaturéy fresh_air_T(°C);
1 Percent rehtive humidity”A fresh_air_RH (%).
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3.6.2.8.3 Type 515 l{eating and cooling data schedulerA
condizionamento aria

Attraverso questo collegamento, la calcolatrice ricevapait i gi orni del | 6a
possono attivare e quelli in cui si devono spegnesistemi di riscaldamento e di

raffrescamento:

1 Heating season indicatd risc;

1 Cooling season indicatoh con

3.6.2.8.4 Type 56Ruilding) A condizionamento aria

Infine, direttamente dabuilding, si forniscono altri dati fondamentali per il calcaola

gestione dell e portate doéaria attraverso I
1 RELHUM_BAGNO (umidit”™ rel at iAvum rel &dghod ar i
(%);

1 RELHUM_CUCI NA (umi di t”~ relativa Adel |l 6

um_rel_cucina (%);

1 SCHED 16 _ORE dchedule per il funzionamento giornaliero del sistema di
ventilazione)A sedici;

1 VOLUME_LETTO1 (volume interno della camera da lettoL\ol L1 (nt);

1 VOLUME_LETTO?2 (volume interno della camera da lettdA2\ol_L2 (n?);
1 VOLUME_SOGG (volume interno del sgiprno)A vol_sogg (m);

1 VOLUME_CUCINA (volume interno della cucin@® vol_Cuc (n);

1 VOLUME_BAGNO (volume interno del bagn@) vol_B (n);

3.6.2.8.5condizionamento aridd, type 56 @Building)

La calcolatricecondizionamento aridornisce altype56 le porth e dodéar i a i n in
varie stanze, attraverso equazioni al suo interno che le gestiscono, utilizzando un sistema di
ventilazione a velocita variabile. Innanzitutto vediamo in dettaglio qual é stata la logica che

ha guidato la scelta di questo cativ del sistema di ventilazione. Per ogni stanza si e
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voluto garantire che | 0i mpianto andasse a
cioe 20°C per la stagione invernale e 26°C per la stagione estiva. Per questo motivo, si €
ipotizzato di averén ogni stanza ungplit a tre velocita, prese per ipotesi fisse e imposte
come costant.i all 6interno di guest aype®A | c ol
(input value reca), si sono scritte le equazioni di controllo di temperat@ano qui

riportate quelle relative alla camera da letto 1 per la stagione invernale.

L1 minl9 = It(T_letto1,19)
L1 maggl9 min20 = It(T_lettol,20)*gt(T _lettol1,19)
L1 magg20_min2l = It(T_lettol1,21)*gt(T_letto1,20)

L1 magg2l = gt(T_lettol,21)

Le funzionilt (lower thar) egt(greaterthan danno come ri sultato
del | a virgol a ri sulta, ri spettivament e, N
virgola.Per questo motivo si  giunti ad wunoe:q

ingresso in Mk cosi definita per la camera da letto 1 nella stagione invernale:

portata_L1 | =
L1 min19*V3C+L1 maggl9 min20*V2C+Lthagg20 min21*V1C+L1 magg21*0

doveVIC, V2CeV3Csono | e tr e phrrappresentardideatre vedocitd i n
disponibili dellosplit presente nella camera da letto 1, ¥diC<V2C<V3C In questo modo

S i i mpone all 6i mpianto di spingere alla m
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all 6interno dell a camera da | emediaqudlorassiaa i
compresa tra 19 e 20°C ed alla velocita minima qualora sia compresa tra 20 e 21°C. Se in un
certo istante, invece, la temperatura interna fosse superiore ai 21°C, il sistema di controllo
provvederebbe a s pegnnerlLe stdssd ragignansemtd s € svalto v e
ovviamente anche per | e altre dhi'edsitdefinte st ar

per il periodo invernale:

portata L2 | =
L2 min19*V3C+L2_maggl9 min20*V2C+L2_magg20 min21*V1C+L2_ magg21*0

portata_ S _| =
S_minl9*V3S+S_maggl9 min20*V2S+S_magg20 min21*V1S+S_magg21*0

portata_Cuc_| =
Cuc_min19*V3K+Cuc_maggl9 min20*V2K+Cuc_magg20 _min21*V1K+Cuc_magg21*0

portata_ B_| =
B_min20*V3B+B_magg20_min21*V2B+kagg2l min22*V1B+B_magg22*0

Per quanto riguarda ilgpiodo estivo, il ragionamento € stato analogo, imponendo pero un
controll o di temperatura che garantisse
Prendendo come esempio ancora la camera da letto 1, il controllo di temperatura appare cosi

gestito dde seguentequazioni:

L1 magg26 = gt(T_lettol,26)

L1 magg25 min26 = It(T_lettol1,26)*gt(T_lettol,25)
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L1 magg24 _min25 = It(T_lettol1,25)*gt(T_lettol,24)

L1 _min24 = It(T_lettol1,24)

La port at dkh* dobiestaidalla camerama letto 1 in funzionatoesstivo se

dunque

portata L1 E =
L1 magg26*V3C+L1_magg25 min26*V2C+L1_magg24 min25*V1C+L1_min24*0

ottenibile mediante ragionamenti analoghi a quanto gwitba Dopo avere progettato il
controllo di temperatura e di portata anche per le altrérqustanze per il funzionamento
estivo, occorre definire anche una cosiddetta portata per le mezze stagioni, imponendo cioe
un ricambio doéaria forzato alle stanze d
climatizzazione ma utilizzando semplicemented a r i a Per guesta maivo, sSi €

defintaper | a camera da | etto®t | a seguente p

portata L1 MS = vol _L1*num_vol

dove il parametro costanteim_volrappresenta il numero di ricambi orari ift. PAvendo
definito tale parmetro comeoutput della calcolatrice, € possibile, andando a cambiare
semplicenente quella costants, v ol ger e si mul azi oni che wuti

diverse fra loro. Una volta definita la portata di mezza stagione anche per le altre quattro
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stame, ~ possibile scrivere |le cinquklirrquaz

ingressdur ante tutto | 6arco dell danno:

P_L1 = densita*(portata_L1 I*risc+portata L1 E*con+It(VA,1)*portata_ L1 MS)*sedici
P_L2 = densita*(portata_L2_I*risc+portata L2 E*con+It(VA,1)*portata_L2_ MS)*sedici
P_SOGG = densita*(portata_S_I*risqortata_S_E*con+lt(VA,1)*portata_ S _MS)*sedici

P_cuc_in =

densita*(portata_Cuc_I*risc+portata_Cuc_E*con+It(VA,1)*portata_Cuc_MS)*sedici

P_B_in = densita*(portata_B_I*risc+portata_B_E*con+It(VA,1)*portata_B_MS)*sedici

P TOT =P_L2+P_L1+P_SOGG+P_cum+P B_in

Dove il parametralensitar appr esenta | a densi t VAéedladda b ar i

VA = risc+con

E6 evidente che, I n un istante qualunque,
non nul l o, e d u n gngressol alle varie stanze teé semprd wnivacaamenien
determinata dall dequazione corrispondent e.
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3.6.2.8.6condizionamento aridd type 3a @lla HC)

La calcolatrice fornisce alla pompa di circolazione a monte della batteria di riscaldamento il

comandodicontiol o ON/ OFF, attraverso | 6equazione
VA POMPA_H = gt(P_TOT,1)*risc4 Control signal

Ovvero, si manda alla pompa il segnale di accensione quando ci troviamo nel periodo
compreso tra il 15 ottobre eil 15 aprilis¢=1) e quando  ria&xihi est

i ngresso all appartamento durante | a giorn

3.6.2.8.7condizionamento aridd, type 3a @lla CC)

La calcolatrice fornisce alla pompa di circolazione a monte della batteria di raffrescamento

i comando di contr obziomm ON/ OF F, attraver so

VA POMPA_C =gt(P_TOT,1)*cad Control signal

Ovvero, si manda alla pompa il segnale di accensione quando ci troviamo nel periodo
compreso tra il 15 giugnoeil3lagosto-1) e quando  richiest
i ngr ess o al duraraedapy@rnate?® mMETH 1).0

3.6.2.8.8Condizionamentoaria A type 667b @Air to air heat
recovery

Attraverso le seguenti equaziosigno fornite al recuperatore di calore la temperatura e

| umi dit”™ relativa del | 6daarlilab epsetrerlnao .por t at
1 Fresh_air_ T = fresh_air_ TA fresh air temperature (temperatwtee | | datoar i a
fresh (°C);
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1 Fresh_air_ RH = fresh_air RHA fresh air %RH (umidita relativd e | | datoar i a
fresh (%);
1 VA sedici = (risc+con)*sedici A control signal (segnée di ON/OFF per |l

recuperatore);

In questo modo si garantisce il funzionamento del recuperatore solamente quando richiesto

dal funzionamento dell 6i mpi ant o.

3.6.2.8.9condizionamento aridd, type 648 Air mixing valve)

I mixer per | 6ari a @irontvemmentde !l [daa p ppur dalame nt
cal col atri ce [ val or i di temperatur a, umi

cucina, calcolate tramite le seguenti equazioni:

1 T_ARIA_BAGNO = T_bagno A Inlet air temperaturel (ingresso 1 e mixer)
(°C);
1 T _ARIA CUCINA =T cucina A Inlet air temperature2 (ingresso 2 del mixer)

1 REL_HUM_BAGNO =um_rel_bagno (%);

1 REL_HUM_CUCINA = um_rel_cucina (%);

T P_B out=P_B+P_B_ i Inlet air flow ratel (kgh™);

1 P_K out=P_K+P_cuc_imy Inlet air flow rate2 (kgh™);

3.6.2.9 Type 753 Heating coil
La batteriaarimmc qua di riscal damento rappresenta
recuperato il cal ore dell 6aria uscente da

grazie alla pompa di calore geotermica eddtmaversato un serbatoai scambioper

| 6acqua <cal da. Nei p ar a nypeempossibdei defihire i @alore n a m
specifico del liquido termovettore, e dunque in definitiva permette di scedéenatura

dello stesso. Imponendo il valore di 4.19GigIA ™, S i ~ i mposto ovvia
acqua.
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Figura 3.1571 Heating coil [9]

Tra gli input da fornire alype 753, si € imposto un valore di 0.2 alla cosiddétél bypass

fraction, val e a dire c he S i N a s s alla babteriac di e i
riscaldamento attraversa questa sessserenfluenzata in nessun modo. Questa frazione di
portata viene poi idealmente riunita alla portata che invece ottiene un apporto termico
dal |l acqua cal da per deteélt diampudanitiiBeéececdad n d i z
altri typesono:

T Temperatur a, umi di t~ relativa e portateé

dal latofresh

1 Temperatura e portata dbéacqua provenien

alaHCchevagprendere | 6acqua dal serbatoio dobac

In uscita, iltype 753 indirizza i due fluidi verso i due circuiti di appartenenza. In particolare

fornira:
1 Temperatura, umidit”™ relativa e paditata
raffrescament o, che essendo per, i1inerte dt

arriva con le medesime caratteristichéaal coildi mandata;
1 Temperatura e portata dell dacqua i n usc¢
| 6arrmaarataeemperatura pi»b bassa veelddeb i |

serbatoio).
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3.6.2.10Type50871 Cooling Coill

Figura 3.16 1 Cooling coil [10]

La batteria di raffrescamento € stata concepita in TRNSYS nelle stesse modalita di quella di
riscaldamento. In questo caso pero il funzionamento sara limitato al periodo estivo (15
giugnoi 31 agosto), e lo scambio termico sara logicamente in verso opposto al caso
precedente: nel caso estivimfatti, | 6ar i a cal da provenikeent e

attraversera senza subire nessuna influenza la batteria calda ed entrera nella batteria di

raffrescament o, dove | 6acqua fredda prov:i
i ncaricher” di assorbire energial Ité@irmg rces
del | 6edi ficio ad una temperatura adeguat a

detto per la batteria di riscaldamento, si e imposto il calore specifico del fluido pari a quello
del | 6acqua Akg'd i edun dalore 8dDoil thygass fractiopari a 0.2. Glinput

provenienti da altriypesono:

T Temperatur a, umi di t”~ rel ati va e porta:
ri scal dament o, che essendo Iinentestdehantde
uscita dal recuperatore di calore (Iatesh);

1 Temperatur a e portata del | 6acqua pr ov

denominatallaCC, che va a prendere | 6acqua dal se
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In uscita, iltype 508 deve reindirizzare i due fluidi ai rispettivi circuiti, e dunque si avra

comeoutput

Temperatura, umidit™ r efancoildimandaga; port ata de
Temperatura e portata dell acqgua i imatodss ci t &
scambio termico con | 6aria ritorna, pi¥ ca

(lato hotdel serbatoio).

3.6.2.11Type4 i Water tank

Figura 3.171 water tank [11]

3.6.2.11.1Hot water tank

Il type4 simula la presenzadiunrsé at oi o di scambi o peoprirel 6ac
le richieste di acqua adibita allo scambio termico nella batteria di riscaldamento. Inoltre in
guestotype possi bile simulare |l a suddivisione

serbatoio esono previsti due riscaldatori elettrici ausiliari. Avendo deciso di non utilizzare
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riscaldatori ausiliari, & stato sufficiente porre uguale a zero la potenza da essi forniti. Tra i

parametri caratteristici dei serbatoi si possono evidenziare

Volume di stecaggio (n);
Densita del fluido stoccato (Rg°);
Calore specifico del fluido stoccato fkg A ™);

Coefficiente di perdita di calore (#d°A™);

=A =/ =4 =4 =2

Altezza dei nodi (m);

Per questo tipo di impianto, si & scelto un volume di stoccaggio pari & 0Modlificando

gueste due caratteristiche geoméieice dunque possibile variare la forma del serbatoio,
rendendo possibili analisi energetiche che non sono perd oggetto di questo progetto.
Al | 61 nt spurdel sedbataol, si trovano caratteristiche seguite da due specificazioni,
hot-side e coleside Logi cament e, S i ~ pensato di C
pompa di calore come il lato caldo del serbatoio, mentre il lato freddo e rappresentato
dal |l 6ingresso coll egato al r i ibhpatinnngressoaal | a

sertbéa oi o del |l 6acqua calda sono:

1 Temperatura e port at aivedes(lskita &) @mrant neplatoo v e n
hot
1 Temperatura e portata dell dacqua proven

nel latocold:;

Tra gli output del serbatoio si rtano invece caratteristiche accompagnate da altre due

specificazioni to heat source to load Logi cament e, S i ~ pensat
loadquel |l a coll egata alla pompa di cCirdceol azi
heat sourceguel | a che riporta | 6acqoutputinvuscitesda | a

questatypesono dunque:

1 Temperatura e portata dell dacqua in ing

batteria di riscaldamento (lato load);
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1 Temperatura e portataldée 6 ac qu a iteepiececdpree 3 onaalda | 6 a
la pompa di calore (latm heat sourcg

1 Temperatura dell 6acqua in ingresso al c

|| funzi onament o del controll ore di faeren

fredda saranno affrontati piu avanti.

3.6.2.11.2Cold water tank

ltypeut i | i zzato per simulare | a presenza di
raffrescamento e lo stesso descritto sopra. Naturalmente questo serbatoio sara dimensionatc
diversamente e tutte le considerazioni fatte sugli ingressi e sulle uscite andranno esattamente

ribaltate. In particolare si avra:

1 Cold sideA ingresso del serbatoio collegato alla pompa di calore;

1 Hot-sideA ingresso del serbatoio collegato al ramo drritoo del | acqua
dalla batteria di raffrescamento;

1 To heat sourcéy uscita del serbatoio collegata alla pompa di circolazione a monte
della batteria di raffrescamento;

1 To loadA uscita del serbatoio collegata al ritorno verso la pompa di calore;

Gli inputin ingresso a questgpesono:

1 Temperatura e port at aivedee(lstitd 2),ccotrardi neplatm v e n
cold;
1 Temperatura e portata dell dacqua pr ov e

entranti nel latdot

Gli outputforniti da questdypesono invece:

1 Temperatura e portata dell dacqua i n 1in

batteria di raffrescamento (lato heat sourcg
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1 Temperatura e port atteepieteclihled arcigmuaan dian |idmc
la pompa di alore (latoto laod);

1 Temperatura dell 6acqua in ingresso al c

3.6.2.12 Type 2 ON/OFF Differential Controller

Si sono volut:i i nserire, all dinterno dell
tipo ON/OFF percontradir e | a temperatura dell dacqua :
modo si comunica alla pompa di calore ed alla pompa di circolazione a valle di essa quando
e necessario il loro funzionamento per garantirm@ e guat a temper atur a
alosambi o termico allodinterno dell e batteri
e dunque fonte di spese energetiche evite
modello € garantita ddipe relativi ai controlli stessi ed a una calcoledriin cui sono

present.i |l e equazioni che governano | a fi

type2 sono presenti i seguenti dati:

1 Upper input temperaturé,: valore piu alto detangedi temperatura analizzato (°C);
1 Lower input temperaturd: valore piu basso dehnge di temperatura analizzato
(°C);
1 Upper dead bandvalore massimo della banda di tolleranza (°C);
T Lower dead bandT: valore minimo della banda di tolleranza (°C);
1 Input control functionsegnale di uscita a gradino (valori Q)edel controllore;
] ]
Cutput control function Upper input temperature Th 46

Lower input temperature T1 20

Monitoring temperature Tin 20

Input control function 0

Upper dead band dT 1.3

Lower dead band dT -1.3

Figura 3.18i Controllo di temperatura dei serbatoi [5]

123



A seconda dei due <casi, guest. val or i S a
determinati da un collegamento con alype in particolare, nel nostro caso, con i stob

Per garantire la continuita del funzionamento, il controllore dmrmpre essere in anello
chiuso.

Il controllore di temperatura agisce fornend@utput

1 SeTy 1 T, > Upper dead bandA output control function = 1;
1 Se Lower dead band T, 1 T, <Upper dead bandy outputcontrol function= 0O;

1 SeTy 1 T, < Lower dead band] output control functiors O.

3.62.12.1 Controllore differenziale di temperatura per il

serbatoio dell dacqua cal da

Il primo dei duetype2 pr esent i al | 601 na iecomportandeatd delmo d e
controll ore di temper at ur a imgostbunasUpperigptito i o
temperaturepari a 46 °C, e si dorntaad esso | a temperatura d

n e ihdut@ower input temperatureLa banda di tollerara € stata imposta trd.5 °C e
1.5°C. In uscita, il controllore fornisce alla calcolatrice denomimatatrollo il proprio

output control function nomi nandol o Ai ste_cal doo.

3.6.2.12.2 Controllore differenziale di temperatura per |l

serbatoi ofreddal | 6acqua

Il secondo dei duéype2 pr esent i all 6interno del mo d e
controll ore di temper at ur a inpestounslewebiaputo i o
temperaturepari a 10 °C, e si dorntaad esso | a t e mmped seibataior a d

n e ingut®pper input temperaturd.a banda di tolleranza é stata impostair&C e 1°C. In
uscita, il controllore fornisce alla calcolatrice denomirgcatatrollo il proprio output control

function nomi nandol o Aiste_ _freddoo.
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3.6.2.13 Catolatrice controlli

'DEMOVERSIQ N - impiantol) controllo l = —‘.:h]
Show input in Macio - Intermediates & Outputs
o o
te_caldo 4 rizc_iste >
te_fredd raff_iste
fd] | AC_on 1
&
Shaw oulput in M.
ABS ACOS AND ASIN ATAN ( 1 &
Cos EQL ExP GT INT 7 8 9 /
OR LN LOG LT M 4 1 3
MIN (al] HOT SIN TAN 1 2z 3 2
TIME | [cansT] [sTamT STER 0 . .
GE LE ME AE CONYERT
Plugin path
‘ Edit all equations | | Close

Figura 3.191 calcolatrice controllo [5]

La calcolatricecontrolli € adibita a gestire i comandi di accensione e spegnimento della

pompa di calore e della pompa di circolazione a valle di essa. Essa riogvatin

Output control fmctiondel controllore del serbatoio caldp iste_caldo

1

1 Output control functiorel controllore del serbatoio freddp iste_freddo
1 Heating season indicatatal Type515indicatore stagionaleA heating

1

Cooling season indicatatal Type515indicatore sagionaleA cooling

Le equazioni che gestiscono | controlli sono dunque:
risc_iste = iste_caldo*heating

raff_iste = iste_freddo*cooling

RC_on =risc_iste+raff_iste

In outputla calcolatrice fornisce:
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1 RC_on A Segnale di controllo ON/OFF alla pompa di cleione a valle della
pompa di calore;

1 risc_iste A segnale di controllo ON/OFF del funzionamento in modalita
riscaldamento della pompa di calore;

1 raff_iste A segnale di controllo ON/OFF del funzionamento in modalita

raffrescamento della pompa di calore;

In definitiva, la pompa di calore sara accesa soltanto quando si verifichera

contemporaneamente uno dei seguenti casi:

1 Riscaldamento consentito (15 ottobiel5 aprile) e temperatura del serbatoio
del |l acqua cal|<dla5t roppo bassa (T
1 Raffrescamento ansentito (15 giugnd 31 agosto) e temperatura del serbatoio

troppo alta (> 11°C) ;

La pompa di circolazione a valtellapompa di calore, allo stesso modo, funziona quando

si verifica che uno trasc_isteeraff_isteha valore pari a uno.

3.6.2.14Type3b i Water pump

Nell 6i mpianto in esame sono state installa
variabile, ognuna con una diversa funzione e dimensionata in maniera indipendente. |

parametri di funzionamento di quesypeche saranno caiiderati caso per caso sono:

T Portata elaborata (g");

Calore specifico del liquido elaborato fg A ™);

1 Potenza elettrica richiesta (W);

1 Coefficiente di conversione energetica: quota parte di energia elettrica che viene

ceduta al liquido sotto fornmdi energia termica;
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Figura3.201T Water pump [12]

3.6.2.14.1 Pompa di circolazionalla HC

A

Questa pompa ha il compito di prelevare | C
del |l 6acqua cal da, di condur | a earpdrtarla,vaer s o

temperatura piu bassa, al serbatoio di accumulo. Qtygsdceve ininput

1 Temperatura dell dacqua provenioadpnt e dal

1 Controll o ON/OFF gestito tramite | 0equa

VA_POMPA_H = gt(P_TOT,1)*risc

In praica dunque, la pompa funziona solo se si verifica simultaneamente la condizione di
funzi onamento per | 6i mpianto in inverno e

a dire

u PTOT>1( portata dbéaria toAaiPeTOL)=% ngr esso

u RISC = 1(riscaldamento consentito per legge);

L 6utputfornito e invece unidirezionale e comprende:

1 Temperatura e portata dell dacqua in ing
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3.6.2.14.2 Pompa di circolazionella CC

Analogamente a quanto defper alla HC, questotype simula il comportamento di una

pompa di circolazione che f or rCooding ecoil | 6 ac
prelevandol a dal serbatoi o impitinangressonsoloo d
dunque:

1 Temperaturavealledaequdal pser batsourcggy del | 0

1 Controll o ON/ OFF gestito tramite | 6equa
VA POMPA C =gt(P_TOT,1)*con

Vale a dire che si ha funzionamento quando si verifica

i P _TOT>1A gt(P_ TOT,1)=1

U con=1
Anche 1 n qoutgugornito ha umasola dirézione ed e
1 Temperatura e portata dell dacqua in ing

3.6.2.14.3 Pompa di circolazioneircolazione acqua

Questa pompa deve portare | 6acqua proven
secondadellat agi one, al serbatoio dell 6adgpuuta c a

in ingresso sono dunque:

1 Temperatura dell acqua proveni eload);e dal |

1 Controll o ON/OFF gestito tramite | 6equa

RC_on =risc_iste+raffiste

Con i parametri risc_iste e raff_iste a loro volta gestiti dalle seguenti equazioni
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risc_iste = iste_caldo*heating
raff_iste = iste_freddo*cooling

Con i paramtriiste_caldoe iste_freddoche rappresentano, rispettivamente, il controllo
isteretico desritto in precedenza per il serbatoio caldo e per quello freddo. In parole povere,

la pompa funziona solamente quando ci troviamo o in estate o in inverno, e qualarkci
necessita di riscaldare o raffredadapnd | 6a
guell o del | @aputtpuieo dadfquesttypgea . L 0

1 Temperatura e portadweertedel | 6acqua in ing

3.6.2.14.4 Pompa di circolazioneircolazione sonda

Questa pompa ha il compito di far circolare la soluzione di acqua egglical | | 6 i nt er n
sonda e all oéinterno della pompa di cal or
funzionamento i | c aglicole mari 368 &igKi'.ocGt inpdtepér! 6 a c

questatypesono dunque:

1 Temperatura e portata della soluzione di acqua e glicole proveniente dalla pompa di

calore (latosource;

Mentre inoutpute fornita

1 Temperatura e portata del fluido in ingresso alla sonda geotermica;

Per aqiesta pompa non e stato previsto alcun controllo; si € simulato percido un

funzionamento continuo.
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3.6.2.15Typellai Tee piece

Figura3.211 tee piece [13]

Il typella simulal comportamento di un raccordo a T, in grado di convogliare due flussi di
aqg u a, provenient.i dai serbatoi del |l 6acqua
caratteristiche intermedie, che riipputint a | ¢

ingresso atee piecesono:

1 Temperatura e pordnta d&ll | Sachato igo od e In
heat sourcg

1 Temperatura e portata dell 6acqua ptog oven

load);

L éutpute invece diretto alla pompa di calore e fornisce

1 Temperatura e port datpempaldedalbré(@mtmadu a i n ent
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3.6.2.16 Type 11 Flow controlled diverter

Figura3.2271 flow controlled diverter [14]

Il typellb svolge la funzione inversa dgpella, cioe, ricevendo in ingresso una portata di
acqua, in particolare quella teelpompa di circolazione a valle della pompa di calore, € in
grado di inviarla a due uscite diverse controllandone sia la portata, sia il tempo in cui una o

entrambe le uscite sono chiuse. Per questo motivimpgltin ingresso atlivertersono:

1 Temperatr a e portata dell dacgqgua provenien
muovere il flusso dbébacqua uscente dalla po
1 Controllo del bivio: questaype € stato progettato in modo tale da consentire

| 6ef fl usso dbédacqgua awl@ahPer il dastro cas@ u eoprio@e ciu s C |

risulta estremamente utile, in quanto il segnale di controllo € dato dalle seguenti equazioni

mdot,1 = mdot,in * (1Y)

mdot,2 = mdot,in * Y
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dovemdot,le mdot,2sono rispettivamente le portate in uscitadlaérter dalle uscite 1 e 2,
mentremdot,iné la portata in ingresso. Essendo le uscite 1 e 2 collegate, rispettivamente, al

serbatoio dell dacqua calda e al serbatoio

Y = cooling

Con cooling pari al cooling season indicatocitato prima, avremo in inverno la portata

débacqua rivolta verso il serbatoio dell 06

serbatoio dell dacqua fredda.

In outputavremo dungue

T Dal 15 ottobre al 15 april e, t esenhgateio at u
d e &cqua calda (latbof);

fal}

1 Dal 15 giugno al 31 agosto, temperatura

del |l acqueaold.redda (Il ato

3.6.2.17Type5571 Geothermal

Figura 3.231 Geothermal vertical probe [15]
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Il type 557 simulala presenza di una sonda geotermica, vale a dire uno scambiatore di
calore verticale od orizzontale utilizzato per prelevare energia termica dal terreno e cederla
al fluido frigorigeno presente nella pompa di calore. Tra i parametri di progetto piu

importanti si annoverano:

1 Storage voluméd vol ume <cilindrico che <contiene

tramite la formula

Storage Vol ume ="~ * Number of Borehol es

Spacing)*2 (m°)

dove il parametroNumber of Boreholesappresenta il numero di sonde previste per

| 6i mpi ant o, m e Botehoke Deplh(m) prappresemtatla mrofondita thli
perforazioni;

1 Borehole radiug raggio della sonda verticale (m);

1 Storage thermal conductivity conduttivita termica dellostorage volume E 6

possibile assumere questa conduttivita costante in tutto il volume della perforazione o
definirla variabik con la profondita (Vi AC™);

1 Reference borehole flow ratepor t ata nominal e del flui
dello scambiatore verticale (fg);

1 Fluid specific heati cal or e speci fico del fluido
scambiatore verticale. Avendo scelto una dohe di acqua e glicole, questo valore é stato
imposto pari a 3.63 g '™

1 Fluid densityi densi t ™ del fluido circolante al

Per la soluzione di acqua e glicole, la densita vale 1084 kg

Il type557 riceve innput

1 Temperatura dell édaria <circostaudyéube de
temperaturaelel weather datg°C);
1 Portata e temperatura della soluzione acqua e glicole proveniente dalla pompa di
circolazione che la preleva dalla pompa di calore.
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In output questdypefornisce:

1 Temperatura e portata della soluzione di acqua e glicole in ingresso alla pompa di

calore (latosourcq.

3.6.2.18 Type 628 Waterwater heat pump

Figura 3.24 1 Water-water heat pump [16]

Il type628 simula il comportamén di una pompa di calore acqaaqua che utilizza come
fonte di calore | 6energia termica prelev
descritta sopra. Naturalmente si &€ sceltaypeche garantisse un funzionamento reversibile
della pompa di cale, cioé utilizzabile sia in modalitd di riscaldamento che di
raffrescamento. A tale proposito, & necessario fornire a gtygstdue file di testo, uno per

il riscaldamento ed uno per il raffrescamento, contenenti valori di portata normalizzata sia
per i lato sourceche per il latoload, temperatured idgresso per il latdoad, potenze

termiche ed elettriche normalizzate per d
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sourceo al latoload, che servono alypeper simulare il comportamento di upampa di
calore quanto piu realistica. Tra i parametri piu importanti che saranno dimensionati si

definiscono:

1 Calore specifico, densita e portata per i due fluidi circolanti neklaioce(soluzione
acqua e glicole) e nel latoad (acqua);
1 Potenza temica erogabile e potenze elettrica assorbita in modalita di funzionamento

estiva ed invernale;

La pompa di calore geotermica ricevearput

1 Temperatura e portata della soluzione di acqua e glicole proveniente dalla sonda
geotermica (latsource;

1 Tempera ur a e portata dell dacqua provenien:
typell (ee piecg

1 Segnale di controllo ON/OFF e di controllo della modalita di funzionamento dalla

calcolatricecontrollo attraverso le equazioni:

risc_iste = iste_caldo*heatig A heating control signal

raff_iste = iste_freddo*coolingd cooling control signal

con il significato gia spiegato in precedenzaouiputla pompa di calore fornisce:

1 Temperatura e portata della soluzione acqua e glicole in ingresso alla pompa di
circolazione collegata alla sonda geotermica @atarce;
1 Temperatura e portata dell dacqua in ing

serbatoi di accumulo (lataod).
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3.6.2.19 Type 65 Online graphical plotter

Il type65 permette di importargu un grafico in funzione del tempo qualsiasi tipoutput
proveniente da altiype Dopo aver impostato il numero di parametri che si desiderano
graficare e dopo avere stabilito | a scal a
e di massimoe sufficiente collegare imput a questaypetutti gli output desiderati. Sono

stati usati, nel corso delle varie simulazioni, divéype6 5 che hanno ai ut a

alla comprensione in fieri di cio che si stava progettando.

3.6.2.20 Type 24 Quantity integrator

Coniltype24 ~ possibile ottener e, diategraziome, i mp
| 6i ntegrazi one outplutdeglicahrigype didcui sitneceéssita indgdare |l
comportamento. Nelle simulazioni esaminate si sditiaaati duetype24, non tanto perché

uno fosse insufficiente, ma per garantire una visione del modello piu ordinata. Essendo
infatti questotype collegato con diversi alttypeposizionati in punti lontani fra loro, avere

un unicotype 24 che convoglisse asé,tutti i collegamenti previsti avrebbe prodotto un
modello con una moltitudine di frecce di collegamento che lo avrebbe reso di difficile
comprensione visiva. Quantity integratorfunziona semplicemente raccogliendoinput

le grandezze desidse e restituendo in outputstio valorentegrato nel tempo. Alype 24

denominatdenergie spese, ki € fornito ininput

1 Potenza elettrica wutilizzat a efampcoiltdienz a
ripresa (k&™);
1 Potenza termica totale scambiataAK) tra i due fl ussi d 6

scambiatore di calore. Poiché si & impostdiupari a 0, questa quantita sara pari al calore
sensibile scambiato tra i due fl ussi doar i
1 Potenza termica cedutd ab a r A'x & k U @ ie Hdatég coibe dellaCooling

coil;

1 Potenza elettrica utilizzata dalle pompe di circolazione a monte della batteria di

riscaldamento e di raffrescamento&KkY).

Al type24 denominat&nergie spese, i € fornito ininput
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1 Potenza elettrica utilizzata efampcoiltdie nz a
mandata (k&™);

1 Potenze termiche trasferite sia dal latmrcesiadal latoload e la potenza elettrica
utilizzata (kk?) al |l 6i nterno della pompa di cal ore
1 Poterza elettrica utilizzata dalle pompe di circolazione a valle della pompa di calore

(circolazione HO) e della soluzione di acqua e glicole posta tra la sonda geotermica e la
pompa di calore (7).

Avendo imposto in entrambitype un intervallo di integazione di 24 ore, | duype24 ci

restituiscono in output i valori di energia, espressi in kJ, relative alle potenze fornite.

3.6.2.21Type251 Printer

Per rendere i dati forniti déype 24 facilmente analizzabili, si e inserito nel modelltype

25, vale a dire una stampante in grado di fc
secondo i varistepdi integrazione, nel nostro caso un valore al giorno, su un foglio di
calcolo facilmente esportabile Excel Il foglio di calcolo cosi ottenoté stato lo strumento

Il ndi spensabil e che si - utilizzato per il

e per analizzare i comportament.i del siste
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Capitolo 4

Calcolo del carichi temicl

4.1 Introduzione

Dopo aver descritto accuratamente i passi
caratteristiche di i nvolucro e dei compo
necessarialettagliarecome si sono stimatiicarich t er mi c i cui  sotto

in esame, le modalita di calcolo che li hanno generati e, conseguentemente , come si sono
di mensionat. i vari apparat. del I 6i mpi ant
un altro tassello importante nela nal i s i di un | mpianto a p
costituira la base per poter enunciare le primmelusioni su quanto elaborato.

Il presente capitolo si articola in due sezioni: nella prima si sono stimate le dispersioni

termichecui s o g gdéidiotnel casodngernale a causa degli scambi termici trasmissivi
con | 6ambi ent e esterno e con ambi ent d
il nevitabil mente esistent.i sull 6edi ficio e

non ermetida delle chiusure. La sommatoria di tutti questi contributi fornisce il carico

termico di progetto per I regi me i nverne
modo si & ppceduto per stimare le rientrantegmichecui s ot t opostoin |l dap
esame durante | a stagione estiva, andando
sol ar e, alla trasmissione termica attraver

aria non climatizzata. In piu sono stati considerati in quesso anche gli apporti interni

dovut i agli occupanti | 6appartament o, al |

139



presenti, il tutto utilizzando come riferimento di progetto le ore 16 di una giornata di luglio,
riuscendo a calcolarg carico toale del regime estiveuil 6 i mpi ant o deve
Il nfine  stata fatta anche una prima stim

guelle di acqua dbornire alledue batterie alettate.

4.2 Procedura di calcolo per i carichi termici in regme
Invernale

Il carico termicoo fabbisogno termicanvernale in condizioni di progetto rappresenta la
potenza termica che | 6i mpianto deve forni
condizioni interne di progetto e di conseguenza il benessar®igrometrico nel rispetto

delle normative vigenti. Il bilancio termico tra i flussi in entrata ed in uscita viene effettuato
nel |l duni t”™ di t empo, per culi [ ter mini c h
Nelle condizioni di progetto sono fat® temperatura, umidita relativa, numero di ricambi
déari a, caratteristiche termiche e di per

gratuiti, ecc. In condizioni stazionarie vale la relazione:
(je = Qu

in cui (ju rappresenta la potenza termica uscente dagli ambi@girappresenta la potenza
termica entrante, ossia che | 06i mpianto de
termica uscentd.a potenza termica uscer@J e complessivenente costituita dai seguenti

termin

Gy = Gt = Gt Gt Gt Gy

in cui abbiamo definito

1 (jl (W) la potenza termica in uscita per trasmissione attraverso le varie superfici che
delimitano dall desterno | e aree riscal date
1 (32 (W) la potenza termica in uscita per trasmissione attraverso le varie superfici che

separano gli ambienti riscaldati dagli ambienti non riscaldati;
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1 (33 (W) la potenza termica in uscita per trasmissione attraverso i ponti termici;

| (34 (W) la potenza termica disgsar per ventilazione.

Per stimare i carichi termici in inverno si e tenuto conto delle indicazione fornite dalle

seguenti normative

1 UNI/TS 11300 (determinazione del fabbisogno di energia termica di un edificio per
la climatizzazione estiva ed invernale);

1 UNI 10339 (impianti di ventilazione destinati al benessere delle persone installati in
edifici chiusi);

1 UNI EN 12831 (metodo di calcolo per il carico termico a progetto);

1 UNI 7357 e UNI 100741 (calcolo della trasmittanza dei componenti finestrati);

1 UNI 10351 (caratteristiche termfisiche dei materiali da costruzione);
1

UNI 10355 (resistenza termica della zona latsgmentizia dei solai).

Condizioni di progetto fondamentali sono quetiencernenti ivalori delle temperature

interna ed esterna; questi sdigsati dalla normativa nel modo seguente:

1 temperatura interng (°C): DPR 412 art.4 comma 1; risulta= 20 °C + 2 °C di

tolleranza per tutti gli ambienti degli edifici, con esclusione di quelli adibiti ad attivita

industriali ed artigianali o ad utenparticolari, quali piscine, camere operatorie, ecc.;

1 temperatura esterfa(°C): DPR 1052/77, all.1

Per la citta di Bologna i dadi idteresse sono riportati in tabefld

Citta Gradi giorno Altitudine (m) t.(°C)
(GG)
Bologna 2259 54 -5

. Tabella 4171 Dati climatici per Bologna [24]
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Per Gradi Giornodi una localita s'intende la somma, estesa a tutti i giorni di un periodo
annuale convenzionale di riscaldamento, delle sole differenze positive giornaliere tra la
temperatura dell'ambiente, fissata wenzionalmente per ogni nazione, e la temperatura

media esterna giornaliera; I'unita di misura utilizzata e il grado giorno. (GG)

4.3.1 Calcolo dig;

Il n funzione dell e carattQg[ﬂ)UéESBeoernestitudiaedalleéin

seguenti atjuote:

1 (31_1: potenza termica dispersa attraverso le superfici opache e trasparenti che
delimitano la zona riscaldata;

1 (31_2: potenza termica dispersa attraverso superfici a contatto con il terreno;

Poiché pero il nostro appartamento é situato al primoopi@ evidente che gli scambi

termici verso il terreno sono nulli, e possiamo dunque assu@@rza: 0. La potenza

termica Ql_l dispersa petrasmissione attraverso tutticomponenti opachi e trasparenti

rivolti verso | 6ambiente esterno,  par.i a
T

{’3]_122 Q1-14
1=1

incuin il numer o di superfici opache e tra
riscaldata e@l_” e la potenza termica dispersa per trasmissione attraverso la generica

superficie opaca o trasparente di af§aA sua volta Ia@l_l,i, in condizoni di regime

stazionario e calcolabile tramite la formula

Ql—l,i = UlA\l[{\T, - Te) A
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in cui U; & latrasmittanza termica unitaria (o coefficiente globaleschmbio termico)
d e kekirfioi componente opaco o trasparente, espressaArtiN, A, rappresnta la

superficie, espressa in?m d-esimb &omponente opaco o trasparente fe@ il

coefficiente maggiorativo per esposizioriale coefficiente € riportato imabella4.2 in

funzione dell 6orientamento della superfici
Esposizione Sud SudOvest Ovest Nord- Nord Nord-est Est Sudest

Ovest
f 1 1.021.05 1.05-1.1 1.1+1.15 1.151.2 1.15-1.2 1,1+1.15 1.05:1.1

Tabella 4.2 Fattore di maggiorazione[R5]

Ricordando che, attraverso la modellazione in TRNSYS, eravamo gia stati in grado di avere

| valori di trasmittanza sia per le parstaper le superfici vetrate e che le dimensioni delle
pareti possono essere ricavate immediatamente dal modello, si tratta ora di eseguire i
cal col i, una parete per volta anatirerazand
sommatoria finale. In tabelld.3 sono riportati i calcoli effettuati per le dispersioni verso

| 6esterno attraverso | e superfici opache.

invernale, ilNT utilizzato & pari a 25 °CI= 20 °C,Tg=-5 °C).
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Stanza Orientamento Superficie (M) U (WA K™Y Potenza termic:

parete esternaf dispersa (W)
Cucina Ovesti 1.10 5.15 0.289 41
Soggiorno Nordi 1.20 6.21 0.289 54

Ovesti 1.10 7.36 0.289 58
Camera da letto 1 Ovesti 1.10 6.14 0.289 49
Camera da letto z Ovesti 1.10 574 0.289 46

Sudi 1 12.19 0.289 88
Bagno Sudr 1 5.30 0.289 38
Totale 374

(@}
(¢
‘N

Tabella4d.3 Pot enze termiche disperse all

Siricorda che tite le pareti esterne erano state modellate in TRNSYS con la denominazione
PARETE_ESTERNA e con la stessa composizione in strati. In questo modo si giustifica il
valore di trasmittanza uguale per tutte le pareti.

In tabella4.4 sonoinvece riportati i valo i del l e potenze termic

attraverso le superfici trasparenti. Il valoreJdl sara ancora di 25 °C, mentre poiché si &

suppostda stessa tipologia di superfici vetrate per tutte le finestre, anche in questo caso il

valore della tramittanza sara sempre lo stesso.
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Stanza Orientamento  Superficie (M) U (WAT?AK™) Potenza termic:

parete esternaf dispersa (W)
Cucina Ovesti 1.10 3.22 2.83 251
Soggiorno Ovesti 1.10 1.82 2.83 142
Camera da letto 1 Ovesti 1.10 1.82 2.83 142
Camea da letto 2 Ovesti 1.10 1.82 2.83 142

Sudi 1 1.04 2.83 74
Bagno Sudi 1 1.04 2.83 74
Totale 825

(@}
@D

Tabella44 Pot enze termiche disperse all

Per ottenere il valore totale @1 sara dunque sufficiente sommare atotlelle due tabelle

precedenti. Dunque

(G, =374+825=1199 W

4.3.2 Calcolo dig,

La potenza termica dispersa verso ogni ambiente non riscaldato e calcolabile attraverso la
formula

Goi = UAAT T Ty)

Con T, che rappresenta la temperatura in ®Cldl 6 ambi ent e n@riversata s c a |

|l a potenza ter mica. Nel caso i n esame, | 6t

termicamente con il nostro appartamento € il vano scale. La normativa di riferimento
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suggerisce la temperatura di wano scale non riscaldato, con il portone chiuso e ad un
piano intermedio, a 7 °C, con il portone aperto a 2 °C. Mediando tali valori, utilizzergmo
pari a 4.5 °C e dunque UnT pari a 15.5 °C. In tabelld.5 sono riportate le potenze

termiche disperse nel vano scala.

Stanza Superficie (M) U (WA?K™ Potenza termic
dispersa (W)

Cucina 4.725 0.512 37
Soggiorno 9.18 0.512 73
Bagno 4.59 0.512 36
Disimpegno 7.56 0.512 60
Totale 206

Tabella 4.5 Potenze termiche dissipate in ambienti non climatizzati

E6 bene sottolineare che avenduoripdiesilpgicail at o
fatto che gli appartamenti confinanti con quello analizzato mantenganm ltetaperatura

impostata a 20 °C, non bisogni considerare altre dispersioni termiche verso ambienti non

climatizzati, poiché risult@’ T = 0.Si puo quindi affermare che

Q, =206 W.

4.3.3 Calcolo dig;

L'involucro degli edifici non e costituito solo da pareti piane in cui lo scambio termico si
puo ipotizzare per semplicita di calcolo in condizioni di flusso monodimensionale; esistono

anche zone anomale della struttura in cui sicuramente il flusso wi@sceivibile come
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monodimensionale, bensi bidimensionale o tridimensionale. In corrispondenza di queste
zone (pilastri, spigoli, ecc.) lo scambio termico risulta maggiore rispettoaildizione di
flusso monodimensionale; per questo motivo tali zone vengono defiaité termici

Secondo la normativa, la dispersione causata dei ponti termici & data dalla formula

doven ¢ il numero di ponti termici.; & la lunghezza del generico pertermico e\ j € la

trasmittanza termica lineare o coefficiente teomit dispersione espressa iRV AK ™. EO

una prassi ormai consolidata perod, anche se non a rigore corretto, calcolare la dispersione
attraverso i1 ponti termici facendola corrispondaceuna quota tra i.0% e il 25% della
potenza termica dispersa per trasmissione attraverso componenti opachi e trasparenti, in
funzione del mi nore o0 maggiore 1isolamento

con procedimento piu rapido calcoldaepotenza termica dispersa attraverso i ponti termici
come percentuale d(jl + (32: Si tratta ovviamente di una prakga approssimata

Considerando questa percentuale al 25% si ottiene

Gs=281W

4.3.4 Calcolo did,

' n tutt.i gl i ambient.i I nt er ni all dappart an
dovuta o adrievitabili infiltrazioni attraverso fessure per una non totale ermeticita degli
I nf i ssi 0 all apertura saltuaria ma inev

necessaria per portare | a suddetta aria
rappresenta la potenza termi@, anche dettacarico termico di ventilazioneEssa e

calcolabile tramite la formula
Q, =V, (G —t) =V n-cp - (t;—t)=V-n-c -p-(t; - t,)
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incuiV,” | a portata déaria m&t¥eéinvalumenettadellgr e s ¢
zona riscaldata espressa ifi, it & il numero di volumi di aria esteardi ricambio espresso

in ™, C, & il calore specifico a pressione costatte | | 6ar i a, phgSkig épar i
ladensitd e | | 6ari a, pho'eCa=}ICaAr ii la clal2rkeg speci fi
di volume a pressione costanteldé@ a Pdr ihcaso in esame abbiamo considerato0.5

h*, e svolgendo i calcoli risulta

Q=745 W

4.3.5 Potenza termica totale dissipata
E6 ora possibile valutare | a potenza ter mi

componenti appenealcolati. Si ottiene dunque
(jtot: Ql"’ QZ"' (j3+ (34 = 2499 W

Per il bilancio mostrato in precedenza, dovremo fornire @éapari alla potenza totale

di spersa attr alwmeppatonamentadineosionata.t a doar

4.4 Procedura di calcolo per i caichi termici in regime
estivo

Il calcolo degli apporti termici in regime estivo, rispetto a quello delle dispersioni invernali,
richiede una piu difficile valutazione vista la molteplicita dei fattori da considerare per la
stima dei carichi. In particolarenentre per il calcolo delle dispersioni invernali si fa

ri feri mento a condi zi oni stazionari e, S i
rimanga costante nel corso della giornata e pari al valore di progetto, nel caso delle rientrate
estive taledi scorso viene a mancare a seguito d
legati alla radiazione solare. Si parla, infatti, di carichi termatanti, estremamente
variabili nel corso della giornata e strettamente influenzati dalle caratteristerzeli delle
strutture, responsabili di fenomeni di attenuazione e sfasamento temporale del carico

termico effettivo rispetto all dapporto di
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Dal grafico di figura 4.1 & possibile osservare quanto appena detto. La curva superiore
rapprée ent a | 6apporto di calore istantaneo pe
apporto istantaneo, denominapace heat gainé definibile come la quantita di calore che
entra alldinterno dell o spazi o orecapprepeatd 0 i
invece il carico di raffreddamento effettivo, denominafmace cooling loade cioe la
guantita di calore che deve essere rimosso dallo spazio al fine di mantenere costante la
temperatur a del |l ari a. L a S 0 niat@ istahte noh ut t |
necessariamente eguaglia il carico di raffreddamento per lo spazio allo stesso istante. Il
calore dovuto alla radiazione solare deve essere prima assorbito dalle superfici di
delimitazione del | ocal e (ogoggetti entessp coptenutif e
guando | a temperatura di guest. supera (
assorbito viene trasferito per convezione
capacita della struttura di immagazzinare il caloreesponsabile quindi della differenza
sostanziale che sta alla base dei concetti di apporto di calore istantaneo e carico di

raffreddamento.

Apporto di
calore 1stantaneo

Carico

\ 150 Kg/m®
Termico ‘ 2
490 Kg/my

‘I
;"' J"- K on
L1 730 Kg/m™ _ _
‘_,-’ "y Carico di raffreddamento
1 /,.-" effettivo
o
.
g
S |
Tempo

Figura 4.17 Carichi termici in regime estivo [26]

Sempre dal grafico i n f i gurdale struttlire determimao t a
undattenuazione del <carico di raffreddamer
sfasamento temporale funzione della massa delle struttlrdiminuire del peso della
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struttura il carico di raffreddamento effettivehe andra poi ad influire sulla scelta della
potenzialit? del l e macchine e delle batte
della radiazione solare istantanea. Particolare attenzione occorrera, quindi, prestare allo
studio di tali fenomeni ondevitare di commettere errori grossolani che potrebbero far

lievitare in modo considerevole i costi impiantistici.

La stima dei cari chi termici prevede uno
contribuiscono alla definizione dei carichi sensibili @t ent i . EG6 possibil

diversificare i contributi classificandoli nel seguente modo

Contributi di calore sensibile Contributi di calore latente

Radiazione solare attraverso vetri, muri, tetti; Apporto di vapore dovuto a persone present

ambiente;

Trasmissione attraverso vetri, muri e tetti; Infiltrazione di aria esterna, avente in gen
undumidit”™ specifica
ambiente;

Infiltrazione di aria esterna; Vapore prodotto in ambiente da event.

processi 0 appacchiature presenti.

Tabella 4.6/ Contributi di calore sensibile e latente ai carichi termici estivi

Sulla base di quanto appena detto appare chiaro che una stima precisa dei carichi termici,
vista la molteplicita dei fattori da considerare, prevede 6 at t ent a val ut azi
contri buti all e varie ore della giornata.

determinata dal valore del carico massimo concomitante ad una data ora.

4.4.1 Radiazione solare attraverso le superficietrate
Le superfici vetrate si comportano diversamente nei confronti degli scambi termici per

irraggiamento in relazione alla differente trasmittanza che presentano alla radiazione a bassa

ed alta lunghezza dbébonda. E dlesradiadionesnel campoo p &
04 6 2.5 em interessante | o spettro sol ar
dell a radiazione caratterizzata da el evat:
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riscal dament o, all 6il 1l uminazi on erasmitinzadli| a

una superficie vetratalipenda dalla sua composizione chimica, dallo spessore, dalla

presenza di pellicole di rivestiment o, d a
angolo doéincidenza. Con r i f e rdificaeerchhecio ehe q u e
investe |l a superficie vetrata non  total:r
all 6esterno, i n parte trasmesso ed in par:
dal | 0 diacglentaaei raggi solari suktro oltre che dalle caratteristiche del vetro in
oggetto. Al crescere dell dangol o doéincide
trasmessa.

Il calcolo delle rientrate di calore per irraggiamento attraverso le superfici finestrate richiede

la coroscenza dei seguenti parametri:

T |l a radiazione solare massima mensil e p¢
oggetto;

1 la superficie delle finestre;

1 I fattori correttivi relativi alla tipologia della finestra ed alla tipologia di coperture
previste;

1 i fattori ddéaccumul o;

Per ogni superfice vetrata bisognera effettuare il seguente calcolo
Ql,i — Ismm,i’lxs\i Al'qZAQ
dove

1 lsmm.i (WA®) rappresentda radiazione solare massima mensile per il mese di

progetto, nel nostro caso luglio, sulla superfigrata +esima; i dati utilizzatriguardano
| e8posizione di una superficie vetrata con vetro singolo semplice e con telaio in legno

nell 6emi sfero boreal e;

1 A(mrappresenta | 6ar eieesirdaeconprensigditegam;r f i ci e
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1 f1 (adim) rappesenta ilfattore correttivo che tiene conto della tipologia di telaio
utilizzato;

1 f, (adim) rappresenta il fattore correttivo che tiene conto della tipologia di vetro
utilizzato per | a finestra e dell 6deventual
1 f3 (adim)rappresentdif at t or e ¢ché teseconto ddl tgpo di struttura, della

durata di funzionamento dell 6i mpianto, del

Si e stabilito di utilizzare, in ottemperanza alla normativa UNI/TS 11300 e alla tipologia di

finestra scelta per il modello, i seguenti valori

T fl = 1.17, coefficiente relativo ad un telaio in alluminio;

1 f, = 0.9, coefficiente relativo ad una finestra con vetro doppio non schermato.

Il valore difs ha una determinazione pitomplesa. Questo coefficientalipende dalla

massa della struttura che racchiude | 6ambi

la formula

Mp, =

resttuendo un valore pari a 502 &g Avendo nelle tabelle i valori d,, pari a 150, 490

e 730kgAn?si & scelto di utilizzare la seconda riga e la colonna che si riferisce alle ore 16.
In definitiva le rientranze per irraggiamento calcolateaserso le superfici vetrate di ogni

stanza sono quelle riportate in tabdll@
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Stanza  Superficie Esposizione lsnm(WAT?) f, fa Gui

vetrata della

(m?) finestra (W)
Cucina 3.22 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 697
Camera de 1.82 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 394
letto 2

1.04 Sud 274.2 1.17 0.9 0.53 159.2
Bagno 1.04 Sud 274.2 1.17 0.9 0.53 159.2
Soggiorno 1.82 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 394
Camera de 1.82 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 394
letto 1
Totale G, 2197.2

Tabella 4.7f Rientrate termiche per iaggiamento

4.4.2 Trasmissione di calore attraverso le superfici vetrate
Il calcolo delle rientrate di calore per trasmissione attraverso le superfici veteatgaen
maniera analoga a quanto si fa per il calcolo delle dispersioni invernali. La &odaul

utilizzare e infatti
Qoi=U; A AT

dove U; rappresenta la trasrinza della superficie vetrata espressaWin?K™?, A
rappresenta la superficie in“rdella superficie vetrata BT rappresenta la differenza di
temperatura tra interno ed esterr@ome valore dinT si & selto di utilizzare una

temperatura intern§ pari a 26 °C ed una temperatura esterna di 39.&Qientrate per

trasmissione attraverso le superfici vetrate sono riportate in tdb&lla
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Stanza  Orientamento U; (WAT?K™) A (m?)  pT((K) G (W)
della finestra

Cucina Ovest 2.83 3.22 9 82
Camera Ovest 2.83 1.82 9 46.4
da letto 2

Sud 2.83 1.04 9 26.5
Bagno Sud 2.83 1.04 9 26.5
Soggiorn Ovest 2.83 1.82 9 46.4
0
Camera Ovest 2.83 1.82 9 46.4
da letto 1
Totale G, 274.2

Tabella 4.8 Rientrateper trasmissione attraverso le superfici vetrate

4.4.3 Trasmissione di calore attraverso le superfici opache

Il calcolo delle rientrate di calore per trasmissione attraverso le superfici opache, vale a dire
tetti e mur i esterni,degiictoedei untdéiat die n t;
congiunto della differenza di temperatura tra aria esterna ed aria interna e della radiazione
solare. La radiazione solare  di fatto re
termico convettivd conduttivo- convettivo legato al salto termico esistente fra aria esterna

ed aria interna. Tale radiazione, assorbita dalle superfici esterne, produce un effetto
riscaldante che occorre computare ai fini di una corretta valutazione delle rientrate estive.

La relazione utilizzata per il calcolo di tale tipologia di carichi & la seguente

QS,i — Ki'zaé‘ﬂ-eq
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dove K; rappresenta la trasmittanza della pareesiina espressa WK™, S & la

superficie della paretedsima eCpIqé una differenza di temperaturauealente che tiene

contodel 6 a p potane vaoabile ciclicamente durarnéegiornatadelé e scur si one

e ur dirddimitazone delt i

giornalierad el | 6ar i a

esterna

e

volumecondizionato riferite & massaed allasuperficie | valori tabulati nella normativa di

riferimento per il Iqsono stati scelts e ¢ o riemamendo della superficie, per la citta

di Bologna, nel mese di Luglio, alle ore 16 e con una massa gardirsuperficie pari a

30 0 mk ¢ ¥alori delle rientrate termiche per trasmissione attraverso le pareti sono

riportati in tabella4.9.

Stanza Orientamento Ki (WA K  S(M) npTeqK)  Gai (W)
della parete
Cucina Ovest 0.289 5.15 14.1 21
Soggiorno Nord 0.289 6.21 5.3 9.5
Ovest 0.289 7.36 14.1 30
Camera da Ovest 0.289 6.14 141 25
letto 1
Camera da Ovest 0.289 5.74 14.1 23.4
letto 2
Sud 0.289 12.19 14.1 49.7
Bagno Sud 0.289 5.3 14.1 21.6
Totale Qs 180.2

Tabella 4.9 Rientrate attraverso le superfici opache

4.4.4 Guadagni internii calore emesso dalle persone

Per stimare gli apporti termici deriva |

dagl i

1
c h

occupantformulatt app a

alcune ipotesi per conferire alla simulazione un risultato quanto piu credibile possibile. Per
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guesto motivo si € stilata una tabella nella quale si riporta il numero di persone presenti in
una determin@ stanza e in un certo intervallo oranidelle ultime due colonne a destra si

ri portano rispettivamente | 6attivit”™ 1 pot e
termica da loro emessa secondo quando riportato da ASHREbook of fondamentl

ad una temperatura interna di 26 °C. | risultati ottenuti sono riportati in tdlEla

Orario Stanza Numero di persone Attivita svolta Potenza termice
presenti emessa totale
(W)
Dalle 23:00 alle 7:00 Camerada 2 Dormire 170
letto 1
Dalle 23:00 alle7:00 Camerada 2 Dormire 170
letto 2
Dalle 12:00 alle Cucina 2 Attivita leggera 200
14:00
Dalle 14:00 alle Soggiorno 2 Attivita moderata 230
19:00
Dalle 19:00 alle Cucina 4 Attivita leggera 400
21:00
Dalle 21:00 alle Soggiorno 4 Attivita leggera 400
23:00

Tabella 4.10° Guadagni termici dovute agli occupanti

Il contributo da considerare in questo caso come potenza termica latente da attribuire agli

occupanti del |l 6appartamento sar”™ gquell o ma
GQip=400W

Al l 6i nt er no di sempRcHente insgriti guesti dati relativi alle presenze
nell e corrispondent.i zone termiche. EO6 st oa
da wuna persona alldéinterno di una Sstanza;

potenzatermica emessa.
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4.4.5 Guadagni internii illuminazione artificiale

| carichi interni dovuti ad illuminazione richiedono, unitamente a quelli dovuti alle persone,

u natdenta valutazionpoichéuna non corretta individuazione degli stessi potrebbe portare a
commettere errori anche sostanzial!@ nel | a
che | 6energia elettrica che fa funzionare
energia | uminosa, mentre | a r eesrtun tO%eperp ar t
convezione e conduzione e per |1 0680% per ir
di del i mitazione viene successivVvalrmeénemia r il
assorbita contribuisce, dunque, alla definizione detoati raffreddamento anche dopo la
chiusura delle luci, visto lo sfasamento temporale indotto dai fenomeni di accumulo termico
nelle strutture. In assenza di dati precisi, € buona norma utilizzare un valore di £2 W/m
come apporto t er mazione. Perd cagd i esaame dubquée di troriamo

davanti ad una rientrata pari a

Qs = 12 Wn'2 A65.86 nf = 790 W

4. 4.6 Infiltrazioni doari a

I 1 calcolo delle rientrate di cal ore dovu
porte etcé richiede | a conoscenza dell e pc
e le condizioni termiche sia interseae st er n e . Léinfiltrazione d

di apporti di calore sensibile e latente non desiderati in un ambiente da climatizzare e

guantificabili attraverso le seguenti relazioni:

Qv,s:J Cp\}CpT

(jv,I:J r\fqu

doveJ rappresenta | a densit”™ dell dar iﬁnai3,C‘zb pr e
rappresenta il calore specifico a pressione costhtd | 6 ar i a, pl?og‘é[kt'lo\l3 par i

rappresenta la portata volumetrica di infiltrazionenwA™, 0 Trappresenta la differenza di
temperatura tra internoedestetho i | cal ore | atente di vapo
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a 22 k¢ allk prdssione ambientdvendo posto una portata

ri cambi Jallarc@aunavplta pari a 9 °C, ed (o Xcalcolato come differenza tra

0.65 (umidita relativa media nel mese di luglio a Bologna) e 0.5 (umidita relativa di
progetto), che risulta cosi pari a 0.15. Le rientrate termiche dovute alle infiltrazioni sono

dunque

Qys=53.6 W

Qy=2020 W

| n definitiva, | e rientrate termi che t ot

contributo sensibile e latente sono

Qstot= Qi+ Qo+ Qg+ Qg+ G, s= 3495 W

(jl,tot: (jv,l + (ju = 2420 W

4.5 Calcolo delle potate a progettoT regimeinvernale
Conoscendo ldispersiontermichede | nostro edificio, = possi
da introdurre nell 6appartament dpotizzando umat t e Ir

temperatura doi amm26sG i esmerdelava@aad iaapprtata

Ri cordando che | 6efficienza del retrFr®r at a

°C (ariaesausta)B,=-5 AC (temperatura di progetto de
Tg=10°C

Qusta temperatura sar’ guell a dell 6aria i

bilancio termico al suo interno e ipotizzandojuh,, pari a5.5 °Csi ottiene
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OaCoaNTa= Oy CuNTw A Oy = 0.28kgA™ = 1030 kg™

4.6 Calcolo delle portate dgrogetto i regime estivo

Conoscendo legientratetermichesia sensibile che latentesldnostro edificio, e possibile
calcolare | a portata doéaria da introdurre
termiche.]l poti zzando wuna oepepderealil @18 &G, sl ricgvanimi s ai

portata dobéar20a dall a rel azione

Gstot=  alpa (Timm T Ta) A G 4=0.43 kgs* = 1565 kgh™

Ri cordando che | 6efficienza del retRFER&E r at o

°C (ariaesausta)B,= 34 AC (temperatura di progetto

Ts=29.2°C

Questa temperatura sar?’ guell a dell b6ari a

bilancio termico al suo interno e ipotizzando un salto teri€g pari a6.5 °Csi ottiene

0aCoaNTa= Oy CouNTw A Oy = 0,17 kg&™ = 640 kgh'™.

470ssev azi oni s ul di mensi onam
| calcoli che sono stati appena effettuati sono tutti calcoli eseguiti secondo la normativa di
riferimento, ma chiaramente rappresentano delle situazioni, soprattutto per il caso estivo,
che si verificano non abituabnte, e possono essere dungue interpretati come carichi di
picco sia per le dispersioni invernali che per le rientranze estive. Le simulazioni eseguite in

TRNSYS hanno infatti evidenziato dei valori di portate di acqua e di aria decisamente

inferiori a qué | | di progett o, e Vi sto che | 6
termoigrometrico allodinterno dell 6appartat
inferiori, si —~ avuta wunodaltra conferma di
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Capitolo 5

Analisi dei risultati delle simulazioni

5.1 Introduzione

In questo capitolo si riportano i risultati ottenuti eseguendo le simulazioni piu interessati per
| 6i mpi anto I n esame, andando ad i ndagar e
climati zzazi on alvatiad deidai pn pput. In partieokare & affrontera una
simulazione relativa al | 0i lcatteaziooepripcpalmented 0 |
sulle temperature riscontrate all dédinterno
simulazione otteuta senza utilizzare il recuperatore di calore, per verificare datse ci

sia 0 meno un vantaggio tangibilaputabileal suo utilizzo. Si andra poi a svolgere una
simulazione giornaliera prendendo un giorno del periodo invernaleanadizzarepiu da

vicino gli andamenti delle temperature sia degli ambienti che quelle del circuito idraulico
nei suoi vari rami. Lo stesso tipo di analisi, stagionale e giornasiarasvoltaanche per il
regime estivo, considerando g@liessi peametri climatici ele diverse incidenze data dai

fattori inerenti alle rientranze.

5.2 Analisi della Simulazione in regime invernale

La simulazione per andare ad analizzare i

durante il regime invernale é stata impostata impomésdguenti dati di simulazione
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1 Durata della simulazione: dal giorno 1 (1° gennaio) al giorno 105 (15 aprile, fine del

periodo in cui  consentito il funzionamen

T Timestep di simulazione: 5 minuti

9 fﬁ

i

. Buildin, )
Weather data 5y fan coil di mandata
r :&* r » @ Y
- =
a W
mixer ana esausta fan coil di nipresa
Recuperatore di calore !
¥ + >
BE— .
Heating cod
v ]
e L~
alla HC alla CC
. @ oe—
- —
Hot Water Tank AllaPdC Cold Water Tank
[ ] k
Ty
Ai serhatoi @
circolazione sonda
&3
circolazione acqua Heat Pump
Geothermal
Figura 5.17 Modellazoned el | 61 mpi ant o compl et o
Come gi ”~ detto ampiament e, I n ogni stanza
secondo tre velocit”™ fisse, rappresentate

riportati in tabella 5.1
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Stanza V1 (mAY  v2(mAY V3 (mPAY

Camere da lettc 30 50 80
Soggiorno 25 75 95
Bagno 35 60 80
Cucina 40 70 95

Tabella 5.1 Portate volumiche in ingresso

Le portate voluratricheimpostate sono state scelte imponendo un valore proporzionalmente
sensato rigetto alle superfici delle varie stanze. Si ricorda infine che per il regime invernale

si sono ripresi come riferimenti solo i parameiguardanti lgprima parte di questo regime,

vale a dire il periodo che va dal 1° gennaio al 15 aprile, consideraralsituazione
ovviamente anal oga al periodo di funzi onar

dicembre.

5.2.1 Analisi delle temperature internd regime invernale

Tramite un plotter interno a TRNSYS e st
temperature interne alle varie zone termiche, aosessenzialmente le stanze,

del |l 6appartamento in esame. | risultati ot
temperatura in tutte le stanze si mantiene sempre tra i 20 °C e i 21 °C actempératura

target per il periodo invernale, nonostante una consistente fluttuazione della temperatura
del |l 6aria esterna, c he, nel caso consider
trai-8 °C e i12 °C circa.

In particolare si nota che lna che mantiene questa temperatura in maniera piu fluttuante

e la cucina, che tende ad assumere temperature troppo fredde in concomitanza con lo

spegni mento dell 6i mpiant o, con valori mi ni
guanto siriscomta con | a realt ™, ed  dovuto a di
vano scale e con | 6appartamento B1, | a cui
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interne on trasmittanza pari a 0.512AV?A*. Dunque la cucindarasmette verso cinque
zone termiche (|l desterno, i vano scal e,
| appartamento SOTTO) a t ¢rowgneéosiia tna sitaaziahe v e r
molto piu sfavorevole rispetto, pesempigalla camera da letto 1, che ha delle dispersioni
soltanto verso tre zone t eurpmeirdhea e( ledde sitnefrel
notare inoltre che | a cucina | a stanza |
dunque charo che il volume interno a queste due stanze € piu incline a subire variazioni di
temperatura consistenti rispetto ad ambienti piu grandi che possono contare su di un
maggi or contributo da parte dell 6inerzi a
stabilita della temperatura della cucina risiede nel fatto che essa possiede una finestra sulla
sua unica parete esterna, rivolta ad Ovest, che costituisce quasi il 40% della superficie totale
dell a parete. E6 dunque evild#asmhisione gtrmica s u |
attraverso questa finestra riveste un ruolo decisamente pesante nel computo delle dispersioni

termiche della cucina.

North

South

Figura5.1i Pl ani metri a del |l appartamen
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Figura 5.2- Temperatura interna della cucina, regime invernale

Va inoltre ricordatache in cucina sono presenti diverse apparecchiature che durante il loro
funzionamento riversano energia termica non trascurabile ma omputata in questa
simulazione. Sié comunque volutgrovare, per ovviaral problema della fluttuaone
termica a variare le portate in ingresso alla cucina, andando a cambiare i valori di VK1,

VK2 e VK3 impostati come costanti. Le simulazioni hanno portato i seguegoti.

VK1(m*A™Y VK2 (m*A™) VK3 (m*A™) Temperatura minims
riscontrata (°C)

15 45 65 15.3

25 60 80 15.5

45 70 95 15.7

Tabella 5.2° Temperatura interna alla cucina in funzione delle portate in ingresso
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Al crescere della portata introdotta si manifesta un atonei temperatura che non é pero
sufficiente a giustificare un inevitabile
cosi ingenti, e si & cosi scelto di mantenere le impostazioni sulla portata volumica di
partenza.
Un discorso quasi analogo paésere fatto per il bagno. | differenziali di temperatura sono
anche in questo caso vicini, in alcuni casi, ai 6 °C, a conferma del fatto che il modello
realizzato i n TRNSYS non considera in mar
persistere in uambiente anche in assenza di energia termica in ingresso, ma semplicemente
considera il fatto che un ambiente piccolo come quello del bagno, e allo stesso modo, quello
della cucina, subisce inesorabilmente una dispersione termica piuttosto rapld 6emzhi a c
conilvanoscale ¢ a tr asmi ssi o rmgpreserdanc ilbomotivé® @iscipader dn o
g u eosctllazione di temperatura. Non bisogna inoltre dimenticare che il bagno e la cucina
sono | e due zone da cui | 6adr irae cduip erriaptroersea
|l potizzabile dunque che | a continua circol
gueste zone renda la fluttuazione della temperatura piu evidente rispetto ad altre zone in cui
presente sol t ara tlimatidzzaiaSmpotrebbgs idungue prayvedere a

spegnere la ventilazione.

14 1 1 1
(6] 500 1000 1500 2000 2500

Ora (h)

Figura 5.3- Temperatura interna del bagno, regime invernale
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Per quel che riguarda invece le camere da letto ed il soggiorno si puo affermare che, come
era possibile ipotizzarea priori e come si € ampiamente dimostrato attraverso le
simulazioni, sono le stanze dove il benessere termoigrometrico e raggiunto e mantenuto in
mani era pi %% regol are e, come si dir”™ i n s
meno dispedi 0 s a . Le differenze di temperatur a
funziona e quando n2 °Cs\mlore assokithnhedte cretibile ed d i
accettabile. Il motivo principale di questo buon isolamento termico ristedeg évidente

dalle si mul azioni, nell a non adi acenza <con
| 6adi acenza con il vano scale abbia un pe
verso | 6ambiente esterno, non tantoneper
significativo, come si evince dalla figura 5.3, quanto per la trasmittanza dei muri interni, che
e chiaramente superiore a quella dei muri esteen che pud essere oggetto di una
progettazione migliorativa qualora non si ritengano eccessivi gli a@itumento del

costo di reali zzazione dell 6edi fici o.

Temperatures [deg C] RH [%]
— TAIR SOGG RH aria esterna — RELHUM SOGG
— TAIR LETI10O2 TAIR CUCINA RELHUM LETTO2 RELHUM_CUCINA
— TAIR BAGNO — S - — RELHUM BAGNO
TAIR LETTOA1 — RELHUM LETTOA
TAIR_DISIMP — RELHUM_DISIMP
23.00 . . , . . . , 100.0
AB B0 [ - mmmmmm e e e e e e e B O B S SRERRRFEREREH U LR <10 N 0]
=) i i ‘ f i i i | =
D 1060 |-+ e IR 04111 [ L RIRIRSHIARR Y TRISTATARA I 1TSS R S N 60.0
=t
o =
2 i
= T
=
il o
g H : H ] : b ] : H H
L e R e e e e S 40.0
H ] | H i : i ] : H H
= H
1.80 [----cboap Lol ............. , _____________ ______________________________________________________________________________________________ 200
800 ; ; : ; ; : ; ; : ; ; 00
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520

Simulation Time =2520.00 [hr]

Figura 5.4- Temperatura interna del vano scale, regime invernale
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La camera da letto 1 rappresenta il locale con la migliore condizione climatica interna, con
undoscill azi one ogil di tregnagoecensigrada. Anchd quesio sisultato
poteva essere giustamente ipotizzatniché questa stanza presenta dispersioni soltanto
verso | desterno, essendo circondata dai S
parete esternarivolta%ud (con un coef ficient &unidario,corr
cfr. cap. 4) che costituisce soltanto il 12% della propria superficie esterna, e con una
finestra, sede della massima dispersione termica, che costituisce soltanto il 22% della
superfic e t ot ale dell a parete. EG evidente da
letto 1 rimane termicamente protetta dalla camera da letto 2 e dal soggiorno, ma soprattutto

dal disimpegno che la isola dal vano scale.

22 -

21

YY)

20 F M

letto1

19

T

18

15 1 | 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Ora (h)

Figura 5.5- Temperatura internaella camera da letto 1, regime invernale

Bisognapero notare che la camera da letto 2, tra le tre stanze sopra citate, rappresenta la

situazione termicamente meno vantaggiosa, connlindi circa 2.5 °C. Nonostante
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| 6i sol amento di oscake,sunaa leggeta dluttmazioned di temperaturao €
presente. Questo fatto & certamente da imputare alle due grandi pareti esterne, il 31% della
superficie totale di trasmissione, esposte ad Ovest ed a Sud ed entrambe con la presenza d
finestre.
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Figura 5.6 e 5.7 Temperatura interna di camera da lef@ soggiorno, regime invernale
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E6 infine interessante notare che il di sir
e presente un ingresso diretto di aria climatizzata, mantiene una temperaturanche n
raggiunge con costanza i 20 °C, attestandosi mediamente intorno ai 19.5 °C, ma che
presenta la minor variazione di temperatura, pari a circa 0.6 °C, tra i periodi di
funzionamento e di fermo impianto. Per la sua collocazione planimetrica, a strettiocont

con il vano scale per tutta la sua dimensione maggiore, era lecito aspettarsi una dispersione
molto evidente verso questa zona termica, a maggior ragione per il fatto che non é
climatizzata direttamente. Si & provato dunque a modificare nel modeldoile della
costanteperc impostata di default pari a 100. Si ricorda che il significato di questa costante
risiede nella percentuale di aria che dalle camere da letto passa attraverso il disimpegno
riversandosi in bagno, da dove poi raggiunge la seabmipresa. Si ricordano le equazioni

che governano la logica di controllo

P_K=P_SOGG+ P_DIS_SOGG

P B=(P_L1+P_L2)*(perc)/100

P_DIS _SOGG = (P_L1+P_L2)*(106ferc)/100
P_K out=P_K+P_cuc_in

P_B out=P_B+P_B in

Si é impostato cosi un valore gercnul | o per capire se il roi
attraverso il di si mpegno facesse variare |
ha dato esito negativo, in quanto le variazioni di temperatura di tutti gli ambienti interni non
presentanwariazioni apprezzabili rispetto al caso di simulazione effettuatgpeon= 100.

A guesto punto e lecito ipotizzare che la poca fluttuazione della temperatura interna al
disimpegno sia da imputare alla funzione discinetto termicosvolta proprio dal
disimpegno nei confronti delle altre stanze. A causa del fatto che il disimpegno é adiacente a

tutte le zone termiche, si puo lecitamente ipotizzare che durante i periodi di fermo impianto
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tutte queste zone termiche riversino una quota parte della proprigisennermica al
disimpegno consentendogli una condizione di climatizzazione piu che accettabile,
nonostante | 6inevitabile e gi " citata disp
vantaggio di utilizzare questa zona interna come cuscinettocte per tutte le altre stanze

del | 6appartament o, che vede cos? mant enut

termica.
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Figura 5.87 Temperatura interna del disimpegno, regime invernale
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West

South

Iesescsssccesssssasssens

East

In definitiva, e riportatai n t abel |l a 8.0 3alddiacehzanadal|l de ar
stanze riscontrata nel modello.
Stanza Adiacenza con  Temperatura Temperatura NT massimo

vano scale interna minima interna massima  riscontrato(°C)

G O

Cucina Si 15.3 23.2 7.9
Soggiorno Si 17.2 22.6 5.4
Camera da letto 1 No 18.2 22.3 4.1
Camera da letto z No 17.5 21.5 4.0
Bagno Si 17.3 22.6 5.3

Tabella5.3 I nfl uenza dell édadi acenza con
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5.2.2Analisidellepor t at e do af negmeinvernalen g r «
Si analizzano ora | e portate doéaria effett
fornird una prima valutazione sui consumi effettivi di esercizio e conseguentemente sui costi
per | 0 e merSyricarda ehe éatlogica di controllo della temperatura interna delle

stanze imponeva:

per il bagno

1 T<20°CA V3;

1 20°C<T<21°QA VZ;

1 21°C<T<22°QA V1,

i T>22°CAspegnimento dell 6UTA;

per tutte le altre stanze

T <19 °CA V3;

19 °C < T< 20 °CA V2Z;

20°C<T<21°QA VI,

T>21°CA Spegni mento del |l 6UTA.

= =4 =4 =4

Si e deciso di trattare il bagno in maniera divarsguantoe un ambiente nel quale |l
benessere termoigrometriéodi fondamentale importanzgpiché viene occupato spesso
senza lacopertura di indumenti ed anche durante la notte. Si evidenzia inoltre il fatto che il
val ore del | aécdeelncsaltdt od edtltoraaviear so | 6 Equazi

non piu impostato a valore costante come affernmapoecedenzan partcolare

n
Sy

Conp pari alla pressione atmosferica espressaiiRPaa cost ant e speci fic
secca, pari a 287.05%g'A*eTpari alla temperatura di b

espressa in K.Questa equazione € stata implement a all dinterno d
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condizionamento ariger rendere piu veritiera la simulazione, visto che il valore della

densit” del | dari

a esterna

un fattore

di s

Analizzando i grafici portateempo, si notalte per quanto riguarda la camera da letto 1 |l

funzionamento alla massima velocita & necessario soltanto saltuariamente, come evidenziato

dai pochi picchi al valore massimo in figura 5.8; ricordando che essa rappresentava la stanza

con minore escursionerteica giornaliera e dunque la meglio climatizzata, € ancora una

volta lecito affermare che il dimensionamento delle portate in ingresso per questa stanza e

ottimale.

Portata totale (kg/h)

Portata totale (kg/h) nze (kg/h)
G600 _ : 150.0
480 ] A A— SRR NSRS SRS S A AR R F— 1200
360 90.0
0 - : : : - : 0.0
] 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
Simulation Time =2520.00 [hr]
Figura58iPort ata dobéaria in ingresso I
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Portata totale (kg/h) Portate stanze (kg/h)

— P_TOT —
P SOGG
—P cuc in
— P_B_in

600 - 150.0

80 AR SR A SN S S S RS S NS S 1200
€ sso|| LU ALL AL L L B H— S AU SN SO 00 &
D ! | : [ : : | : : : : =
= =
P @
K c
3 o
= ®
s @
E i ! I f ! : : : : : : =
s 240l 1A TR TR T O R A 1R A B R A erenaendends H — S S SR 60.0 'E
o ; i : : : : : a

120 LR S S || | 1,

(S : : 2 : ; : 00
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520

Simulation Time =2520.00 [hr]

Figura59iPort ata dobéaria in ingresso alla ca

Per |l a camera da | etto 2 il di scorso
funzionamento alla velocita massima é piu frequente, visto il chiaro aumento dei picchi alla
velocita massimaPoichéle due camere da letto hanno dimensioni e dispersioni termiche
comparabili e visto che le tre portate volumiche sono le stesse, le conclusioni @sposte
precedenzai trovano in completo accordo con quelle riscontratgq daeasalisoil diverso
comportamento termico tra | e due <camere ¢
esterne e dalle conseguenti dispersioni. Questa differenza sostanziale puo essere
ulteriormente suffragata notando il diverso valore delle dispersioniicteemper
trasmissione (349 W contro 190 W).
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Portata totale (kg/h) Portate stanze (kg/h)
— P_TOT —P L1

—P cuc in
—P_B_in
600 ' ' ! ' ' ' ' ! ' ' ! 150.0
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0 210 420 630 840 1030 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520

Simulation Time =2520.00 [hr]

Figura 5.10i Portata in ingresso al soggiorno, regime invernale

Il grafico relativo al soggiorno presenta un funzionamento in regime massimo ancora piu
frequente rispetto alle camere da letto. Innanzitutbeme precisare che nonostante esso
presenti dimensioni confrontabili con queste ultigie si sono volute fornire ad esso delle
portate volumiche maggionperchérappresenta la stanza piu verosimilmente occupata
del |l 6appartament o, patioolers suratnela dcerca del benessdre u
termoigrometrico al suoterno, anche squesto porta inevitabilmente ad una crescita dei
costi di esercizio. Il motivo dg u easniednto del tempo di funzionamento in regime
massimo risiede ancoraunavoltdie6adi acenza con il vano sc

| 6esterno attraverso | a parete esposta ad

176



Portata totale (kg/h) Portate stanze (kg/h)

— P_TOT =P L1
—P L2
— P SOGG
—P B in
600 H H H H H H H H H H H 150.0
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Simulation Time =2520.00 [hr]
Figura 5.11i Portata in ingresso alla cucina, regime invernale
Tutto ci che si era detto dur an ttomferinaoa n a |l

5

dal |l 6anal i si del |l e portate: essa | 6ambi
evince infatti che i picchi di funzionamento alla massima velocita sono frequenti per tutto il
periodo invernale. Lo scarso isolamento termico di qu&siazae ancora piu marcato dal

fatto che si sono utilizzate portate volumiche piuttosto elevate in relazione alla superficie.
Ciononostant e, | 6UTA ricorre alla massi m;
condizioni termiche richieste, facend@ocarealla cucina un ruolo di primo piano per il

computo dei costi per | denergi a.
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Portata totale (kg/h) Portate stanze (kg/h)
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Figura 5.12i Portate in ingresso in bagno, regime invernale

Per quel che riguarda il bagno, ci si trova anche in questo caso davanti ad un funzionamento
a regime massimo pem periodo pari a circa il 50% del tempo totale di funzionamento, a
causa della gia citata necessita di mantenere le condizioni termoigromdeigiea
gradevoli possibile. Inoltrésulta che anche il bagno risulta una stanza con un isolamento
termicomodest9p vi sto che  separato dal vano SC:¢
pareti interne con un valore di trasmittanza elevato (0.5883™) . Inoltre vale anche in

guesto caso il discorso fatto per la cucina: si sono impostate infatti debg¢epastumiche
piuttosto elevate in rapporto alla superficie da climatizzare, e nonostante questo la
climatizzazione  risultata difficoltosa.
primo momento di fornire al bagno un riscaldamento ausilieostituito da un soffitto

radiante, apparato facilmente realizzabliggala disponibilita di acqua calda derivante dalla
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pompa di calore. Questa soluzione non € statapssa inpraticaer mant ener e |
di climati zzazi otareeiproed ucbntr@ia quésta siteazigne, ma noaé u
da escludere un eventuale futura simulazione che implementi anche questo sistema di

riscaldamento.

5.2.3 Tempo di f unZregmeanveenaleé o d
In tabella 5.4 si riporta, per ogni stanta percentualeel tempodi funzionamento alle tre

velocita fisse del sistema di climatizzazione. In prima analisi € opportuno evidenziare che

eseguendo | a simulazione fino al 105A gi ol
85 | 61 mp i entlazione eroga saltuariamente delle portate in ingresso
all 6appartament o, grazie al |l avoro dell a |

tenere spento il sistema di ventilazione qualora nelle stanze persistano gia condizioni di
benessere taroigrometrico. Per questo motivo si soeseguitii calcoli considerando il
funzionamento fino al giorno 85sottolineandoche €& chiaramente indice di un buon

di mensi onamento doéi mpianto e dpotermanehegeme nt
| 61 mp na#tivotper circa venti giorni rispetto a quello che stabilisce la normativa
sull 6accensione e spegnimento degli 1 mpi an
Da questbdanali si appare innanzitutto che
termiche che richiedono un funzionamerdgol | 6 i mpi ant o mol to pi ¥%
Undaltra annotazione da far e, di non tr as:¢
guesti calcoli soltanto le ore effettive concesse al funzionamento (16 ore per 85 giorni), Si
nota che mediamente, pé&ri nt er a st agione invernal e, | a
che permette all o6i mpi ant o 24 delrtempoaadibito @l f e |

riscaldamento, e dunque un fermo macchina di piu di due ore e mezzo, in media, al giorno.
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Camerada Camerada Soggiorno Cucina Bagno
letto 2 letto 1

% 1.37 0.59 1.99 2.24 1.27
funzionamento
alla V3

% 15.53 6.99 17.18 9.96 3.54
funzionamento
alla v2

% 52.81 59.20 60.96 56.78 54.82
funzionamento
alla V1

% tempo di

funzionamento
fino al giorno 69.71 66.78 80.12 68.98 59.62

85

Tabella 5.4i Analisi dei regimi di funzionamento nelle varie stanze, regime invernale

Questo porta ad averen 6 u | tomferimabdi &ver realizzato un involucro termicamente
valido, comprendendo quanto questo possa essere intgop@nil raggiungimento di un

ri sparmi o energeti co. aciatadeiavalaliai peartata, apparea n a |
evidente che viene scongiurato, in generale, un funzionamento frequente alle massime
velocita per tutte le staBz nemmeno per la cucina per il bagno che sono le piu
problematiche, anche se bisogna ricordare che per il loro caso si sono scelte delle portate
volumiche orarie piuttosto alte rispetto alla loro superficie. | picchi alle massime velocita
precedentemente evidenziati si sonoelas eventi puntuali e saltuari rispetto al
funzionamento nominale. Si fa notare in particolare il comportamento del soggiorno, che
dalle analisi precedenti era apparso come una zona termica ottimamente climatizzata.
Questo, in effetti, rimana rog$servaone corretta anche se il sutunzionamento effettivo

d e 80125, il valore piu alto di tutti, fa ipotizzare che i valori di portata volumica siano
stati probabilmente sottostimati, anche se le analisi delle temperature avevano ravvisato una

buonacondzone c¢l i matica all éinterno del soggi ¢
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5.2.4 Analisi dei valori di umidita relativa interna T regime
invernale

Attraverso | a Ssimul azione del Il 6i ntera st
| 6andament o del |l umi di t inentom ksane| un altropardmeétion t e
che e determinante al fine del conseguimento del benessere termoigrometrico. In prima
analisi si & notato che i valori di umidita relativa delle camere da letto raggiungevano dei
picchi pari a quasi il 100% durante il pmto notturno, e dunque di fermo impianto. Inoltre,
durante questa simulazione, il softwardairilevato in piut momentinaprobabile presenza

di condensa sui vetri delle finestre delle camere da Bt®ipotizzato che il motivo di tale
eccesso di uidita durante il periodo notturno fosse inevitabilmente legato alla presenza di

due persone per ogni camera da letto, fonti di un carico latgméicativo.

Temperatures [deg C] RH [%]
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O RELHUM_CUCINA

— RELHUM BAGNO
RELHUM LETTO1
— RELHUM_DISIMP

23.00 - 100.0
z:g,so”””” SO H- HHLH e SR L 60.0
s i i —
g i ! v\ I =
g | P8
E 320--}- - -‘I-- r F¥yr--- -‘l -140.0
L 1’,. ] y [ F A | \"] M l I / ¥ {
| N ) f
r.P | JH_ (n.rf{“lr (e (
prem| ) e U [ W "
3.40 151 F At & EEECET | S S rr‘ rrrrrrrr T LT T B LT T | 200
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A P T . P . E . P N I T
210 420 830 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
Simulation Time =2520.00 [hr]

Figura5.13iEccesso di umi dit”™ all éinterno

Svolgendo una semplice gitazione escludendo la presenza delle persone, si € subito

verificatal a sensatezza dell 6i potesi fatt a, no
stanziarsi tra il 50% e il 60% come da target di progetto. Tale situazione di evidente disagio
termoigrometito evidenziata dal software presenta un chiaro legame con la realta: se

ipotizziamo di trascorrere una notte in camera da letto in inverno, con il sistema di
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riscaldamento spento e con la porta chiusa, ci troveremo al nostro risveglio a respirare
u rada diaramente molto umale viziata, con una probabile condensa sul vetro delle
finestre, a testimonianza ancora una volta della precisionglideb della simulazione E 0
necessario infatti ricordare che TRNSYS t
chiuseo, cio senza un effettivo scambio

che in una situazione reale, la semplice apertura delle porte delle varie stanze garantirebbe

una <circolazione dell 6dariaisuhbeccestseva
avere unoulteriore verifica sull éipotesi (
infiltrazioni doéari a, |l 6uni ca maniera per
tutte le stanze, imponendo un valére s s o di 0.3 ricambi di VO

mantenimento di una porta apenpay ogni zona termica. | risultati della simulazione hanno

reso evidenteome in tal caso i valori di umidita relativa vadano ad assestarsi ai valori di

progetto.
Temperatures [deg C] RH [%]
— T aria esterna — TAIR SOGG RH aria esterna — RELHUM SOGG
— TAIR LETTO2 TAIR CUCINA RELHUM LETTO2 — RELHUM_CUCINA
— TAIR BAGNO — T SOTTO — RELHUM BAGNO
TAIR LETTO1 — T_VANO_SCALE
— TAIR_DISIMP — RELHUM_DISIMP
23.00 , . . . . . , 100.0

16.40

RH [%]

320 [HHHHHHHHE A HHHE

Temperatures [deg C]

-3.40

40000 . b oo
0 210 420 630 840 1050 1260 1470 1680 1890 2100 2310 2520
Simulation Time =2520.00 [hr]
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Temperatures [deg C] RH [%]

— T ana estema — TAIR SOGG RH ana esterna
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Figure 5.14 e 5.15 Umidita relativa camera da letto 1 e soggiorno, regime invernale

5.2.5 Influenza del recuperatore di caloré regime invernale

I funzionamento del recuperatore a piast
concepito per farire un contributo di energia sensibile ma non di energia latente. Tale
decisione e statoresan el | 6ot ti ca di voler vedere anal
utilizzando un recuperatore comune, con il grande vantaggio di poterne aumentare a piacere
| 6efficienza in sede di s iéstatdnizi@nmeoteimpostatau e s t
nei parametri del type e pari a 0.6, riscontrando i risultati descritti in precedenza, dopo di
che si sono volute eff ettt uafficienzaasensibile deld u e
recuperatore, considerando in prima battuta un impianto senza recuperatore di calore e

dunqueconf;: 0, ed I n seconda battuta si S i

altissima efficienza imponendg= 0.9.
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7 it

Building fan coil di mandata

3= <«
:'?— ol s,

mixer aria esausta fan coil di ipresa Recuperatore di calore Heating coil Coaling coil

Figura 5.16i Utilizzo del recuperatore di calore

Andando a svolgere una simulazione imponendefiicienza sensibile nulla si nota che le
caratteristiche dell d6aria trattata in 1ing
dal |l e condi zi oCGoime sidpad notarainfattiaindieaitareenta taa.il 12 e il 17

gennai o, | a temperatura dell|l da80dagiO¥sun&r na
temperatura cosi rigida da non permettere alla batteria alettata, dimensionata per un
impianto provws t a d i un recuperatore di cal or e

necessaria ad effettuare il riscaldamento desiderato, risultando sottodimensionata.
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Figure 5.17 e 5.18 Temperature Camera da letto 1 e 2 in assenza di recuperatore di



Piu in generale si evidenzia un andamento oscillatorio delle temperature interne molto piu
marcato rispetto al caso che prevede il recuperatore di calore, che rappresenta un ulteriore
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Figure 5.19 e 5.20 Temperature soggiorno e bagno in assenza di recuperatore



Anali zzando i grafici rel ati vi agl i andam
pi Y% decisa | o6utilit”™ detkome &avidepte dabattabellee5.5d i
tutte le stanze presentano un funzionamento alla massima velocita molto piu frequente
rispetto al caso con recuperatore, sintomo di un impianto che viene spinto spesso al
massimo dei suoi limiti proprio per sopperire attncanza detecuperativo avendo a

di sposi zione una portata d 6 anadegaata,avistd & mp e |
sottodi mensionamento della batteria alett:
| a massi ma portat a mkedtabimerge traveremoanclkeiurstpngps di z i
funzionamento effettivo giornaliero piu alto, indice di un inevitabile crescita dei costi di

esercizio.

Camera da Camera da Soggiorno Cucina Bagno
letto 2 letto 1

% 19.70 14.64 20.23 20.16 14.50
funzionamentac
alla V3

% 21.42 20.37 21.43 16.83 15.94
funzionamentac
allav2

% 33.35 37.57 40.66 37.98 40.83
funzionamentao
alla V1

% tempo di

funzionamentac
fino al giorno 74.47 72.57 82.32 74.97 71.27

85

Tabella 5.5 Analisi dei regimi di funzionamento nelle i@stanze, assenza di
recuperatore

Mettendo a confronto i dati estrapolati precedentemente (cfr tabella 5.4), si nota
immediatamente un aumento pesantissimo dei periodi di funzionamento in regime di
velocita massima per tutte le stanze, passando in tasi mediamente dal 2% al 25%. |

periodi di funzionamento alla velocita intermedia non forniscono dati oggettivi per

\

formulare ipotesi, poiché in alcuni casi il periodo € aumentato, in altri € diminuito.
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Analizzando dunque il tempo di funzionamento #thho al giorno 85, si nota anche in
guesto caso un aumento dei valori. Tutti questi dati ci danno la conferma che il recuperatore
di calore in regime invernalgsultaun apparato di grande utilita e lungimiranza, in quanto

un suo utilizzo porta ad un ciso decremento dei costi di esercizio.

Si e poi svolta la simulazione relativa ad un impianto provvisto di un recuperatore ad

altissima efficienza, scelta pari a 0.9

24
23

22

21

0

20 |

lettol

19

T

18

15 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Ora (h)

Figura 5.21i Temperatura camera da lettod,= 0.9
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Figura 5.22i Temperatura cama da letto 21= 0.9

Gli andamenti delle temperature nelle camere da letto risultano nettamente migliorati
rispetto al caso di assenza di recuperatore di calore, al punto che in taluni casi la temperatura
sia soventemente al di sopra dei 21 °C. In tab®gl6 sonoriportatele percentuali degli
intervallli di temperatur a ril evat. all 6i

simulazione fino al giorno 85.

Camerada Camerada Soggiorno Bagno Cucina
letto 1 letto 2
% T<19°C 3.19 9.51 13.24 3.82 22
% 19<T<20 °C 15.54 20.59 20.88 12.75 12.89
% 20<T<21 °C 54.51 45.78 50.34 13.48 43.82
% 21<T<22 °C 23.77 19.85 13.87 43.24 19.85

Tabella 5.6/ Percentuali di mantenimento della temperatu?g!,az, 0.9
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Come si puo notare, il contributo fornito dal recuperatore di calore ad altissima efficienza e
molto marcato, le condizioni termoigrometriche di progetto sono raggiunte in tutte le stanze
per la stragrande maggioranza del periodo consideratotemdiet a confronto le due

situazioni estreme, sono molto evidenti le differenze di comportamento delle varie stanze.

Camerada Camerada Soggiorno Bagno Cucina
letto 1 letto 2
% T<19°C 21.17 29.07 31.96 15.15 37.60
% 19<T<20 °C 22.21 19.71 19.66 15.34 17.06
% 20<T<21°C 27.84 26.42 31.03 20.64 24.46
% 21<T<22 °C 25.69 20.44 15.69 25.49 19.36

Tabella 5.7 Percentuali di mantenimento della temperatuis; O

Lébassenza del recuperatore di cal ore comp
benessere termoi grometrico del |l 6edi fici o,

sommato discrete e non fuori target, ma il vero guadagno di un recupesdt@ltissima

efficienza risiede nella diminuzione dei
portata dbéaria in ingresso, e | e ripogateme nt u :
tabella 5.8
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Camera da Camera da Soggobrno Cucina Bagno

letto 2 letto 1
% 0.89 0.44 1.62 1.84 1.06
funzionamento
alla V3
% 11.32 3.83 13.20 6.16 1.79
funzionamento
alla v2
% 55.49 59.50 64.19 58.21 52.71
funzionamento
alla V1
% tempo di 67.71 63.77 79.01 66.21 55.56

funzionamento
fino al giorno 85

Tabelk 5.8- Analisi dei regimi di funzionamento nelle varie starte, 0.9

Un recuperatore di calore ad altissima efficienza risulta quindi avere un effetto benefico sia
dal punto di vista della climatizzazione, sia dal punto di vista della diminuzioneoskei
dobesercizi o, I n guanto comporta wuna riduz]
assorbita da parte del sistema di climatizzazione. Si riportano in tabella 5.9 i valori delle tre

differenti simulazioni al variare d.
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Camera Camera Soggiorno Cucina Bagno
da letto da letto

2 1

% (=0 19.70 14.64 20.23 20.16 14.50

funzionamentc

alla V3 =06 137 059  1.99 224 127
(=09 0.89 0.44 1.62 1.84 1.06

% (=0 21.42 20.37 21.43 16.83 15.94

funzionamentc

alla V2 o

U=0.6 1553 6.99 17.18 9.96 3.54

u=09 1132 3.83 13.20 6.16 1.79

% Uu=o0 33.35 3757 40.66 37.98 40.83
funzionamentc
alla V1 o

U=0.6 5281 59.20 60.96 56.78 54.82
U=0.9 5549 5950 64.19 58.21 52.71

% tempo di =0 74.47 7257 82.32 7497 71.27
funzionamentc

fino al giomo 56 6971 6678 80.12  68.98 59.62

85
=09 67.71 63.77 79.01 66.21 55.56
Tabella 5.9 Riassunto tabelle 5.4, 5.5 5.8, regime invernale
E6 possibile estrapolare dal cat alpergo de

ventilconvettoreESTRO1, che potrebbe essere utilizzato per via delle sue caratteristiche di
targa per realizzare concretamente questo impianto. Le potenze elettriche assorbite da tale
venticonvettore sono le seguenti: 3% per la velocita massiay 2L W per la velocita
intermedia e & W per la velocita minima. Si considexauesto punto un confronto tra i due

impianti che utilizzano un recuperatore dgpari a 0.6 ed a 0.9.
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Stanza Efficienza Camera Camera  Soggiorno Cucina Bagno
daletto2 dalettol

Consumo Q: 0.6 7.17 3.10 10.37 11.68 6.62
alla V3
(kWh) 4.67 2.3 8.45 9.6 5.54
=09 ™ ' ' - -
Consumo L°._L: 0.6 53.24 23.94 58.88 34.15 12.12
alla V2
(kWh) .
(1= 0.9 38.81 13.13 45.26 21.13 6.13

Consumo Q: 0.6 155.12 173.9 179.06 166.79 161.03
alla V1

LI, 163.01 174.78 188.57 171 154.84

Tabella5.10 Co n s u mi in kKkWh in funzione del |l 6ef

| risparmi in terminidi energia elettrica sono evidenziati in tabella 5ddve si e utilizzato
come caso di riferimento quel lldatidond relaivi mpi &

al periodo invernale compreso tra il 1° gennaio e il 15 aprile.

Energia utilizzata Energia utilizzata

conl=0.6 conl=0.9
1057kWh 1007kWh
4.7

Tabella 5.111 Risparmo percentuali di energia elettrica, utilizzo del recuperatore

193



5.2.6 Analisi energetica della pompa di caloreé regime
invernale

La pompa di calore geotermica inaese € stata scelta in modo che fornisse in regime

il nvernal e una potenza termica all édacqua de
elettrico di 1 kW. Dunque, durante la stagione fredda, il COP della pompa di calore si

attestera intorno al valor8. Ricordando che il controllo di temperatura sul serbatoio

del |l 6acqua calda  col ui che gestisce ancl
figura 5.24 risultaevidenel 6 andament o dell a richiesta di
di conseg e nz a, da parte dell 6involucro <che

benessere termoigrometrid®d.6 i nol tre i nteressante andar e
ter mini di energia fornita all odéi mpiatat o d
utilizzando come discriminante | 6efficien:

proposito si riporta in tabella 5.12 i raffronti di tali energie, utilizzando come caso di
riferimento quello conl = 0 . Il n qQquesto caso si ~ tenu
funzi onamento dell 6i mpianto per il regi me

ottobre ed il 15 aprile.

120000.00
(kJ)

100000.00 -

80000.00 |

60000.00

40000.00

20000.00 “

——E_to_load
Y En_HP-5
0.00 T T T T 1
0.00 500.00 1000.00  1500.00  2000.00  2500.00 ()

Figura5.24i Andament o del |l 6ener gi a fsworbitadatlaa al |
pompa di calore, regime invernale
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Efficienza Energia fornita Differenza

recuperatore all 6i mpi a percentuale (%)
Q=0 15381.1

4=0.6 9425.2 -38.7
@=0.9 7391.9 -51.9

Tabella5.2i Confronto tra | e e rpanogivariaredmmi ni st

Loutilizzo del recuperatore di cal ore i nc
all 6i mpi ant o, facendol a cal ar e drasti came
risparmio andrebbe quantificato in un valore moneta confrontato con i costi di acquisto

e diastallazione del recuperatore di calore, per verificare in fase di progettazione

| 6adeguatezza di una scelta piuttosto che

5.3 Analisi della simulazione giornaliera in regime
Invernale

5.3.1 Andisi delle temperature interne giornaliere regime
invernale

Dopo avere analizzato nel dettaglio il comportamento dei parametri di progetto piu
importanti durante tutto il periodo invernale, si e pensato di effettuare anche una
simulazione ristrettaaveni quattr éor e, per vedere a | ivVve
dei suddetti parametri e per cercare conferme o smentite sulle ipotesi conclusive tratte
precedentemente. Inoltearaeffettuata anche una breve analisi delle temperature in gioco

nel circuto idraulico, sia primario che secondario. Per effettuare questa simulazione si e
scelto un giorno che rispecchiasse il piu possibile dei valori medi prossimi ai valori medi

stagionali. La simulazione e stata impostata dunque c@asso temporaldi un ninuto.

195



21.50
(*C)
21.00

20.50

20.00 A

19.50

19-00 T T T T T T 1
570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00 605.00

(h)

—TAIR_LETTO1

21.50
(*C)
21.00

20.50

20.00

//\/J \

19.00

18.50

18-00 T T T T T T 1
570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00 605.00

——TAIR_LETTO2

(h)

21.00

() 20.50

20.00

19.50
/ \
19.00 \\ I
18.50 \ I
18.00 -

17.50 T T T T T T 1
570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00 605.00

——TAIR_SOGG

(h)

196




°C)

22.50

22.00
21.50

21.00

20.50

20.00

——TAIR_BAGNO

\

N\

19.50
19.00

N

18.50

570.00 575.00 580.00 585.00 590.00 595.00 600.00 605.00

(h)

(*C)

22.00

—— TAIR_CUCINA

21.00

20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

570.00

575.00 580.00

585.00

590.00

595.00

(h)
600.00  605.00

Figure 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.PTemperatura interna del giorno 25 gennaio

Il giorno di riferimento che si & considerato € il 25 gennaio (nella simulazione, il periodo
dal |

che

c he

per i

vV a

odo

0or a

vV a

n A
dal

e

576

or e

al | tae e den diging@bleil) .

0: 00 alle ore

6 :

cui e ben visibile una pit 0 meno marcata diminuzione di temperatura, in particolare quella

delle camere da letto sara meno deciseaasa della presenza delle persone come gia

ampiamentediscusso

poiché la temperaturabiettivo viene raggiunta e mantenuta con costanza soltanto pochi

mi

nut

transi

tor

o

di

avyvi

amento

dopo,

adlell d ibredifrecaa | Y &a e mtcac,ensi

one

sostanziale tra le modalita di mantenimento della temperahiedtivo risiede ovviamente

nella logica di controllo che si € impostato in ogni stanza e dalle dispersioniteanici
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ogni singola sinzae soggetta | | transitori o wsodltaaleanteamoe nt o
molto lentq con la temperatura di 20 °@gistratasolamente intorno alle ore 8:00 dopo
circa due ore di funzionamento dell 61 mpi a
ridotte dimensioni, e dunque una ridotta inerzia termica, sufficientemente rapido a
raggiungere una temperatura congrua alla sua funzione. Per quanto riguarda il soggiorno, il
suo transitorio  piuttosto | entalta inereim ac
termica cui € soggetto essendo un ambiente di grandi dimensioni, e fa rilevare un picco di
temperatura nell 6orario che va all dincirca
prevista lapresenza di due occupanticiie confermancora una volta quanto la presenza di
persone all 6interno degl i ambient i si a L
all 6interno del software. E6 infine possi
fasediposs pegni ment o dllafadcia orang cheva tatie orel22:00 (orario di
spegni mento del | i mpi ant o) all e or e 0:00
temperatura, non piu controllata, subisca una diminuzione pilt 0 meno accentuata, in
particolare nella camera da letto spaco marcato, circa 1 °C di differenziale termico, in
soggiorno sara leggermente maggiore, circa 1.5 °C, mentre in cucina e nel bagno, a causa
del ridotto volume ddédaria in gioco e del

temperatura di circd °Cnel giro di sole due ore.

5.3.2 Analisi delle portate in ingresso giornalierei regime
invernale

Léandamento dell e portate doéaria orarie gi
vari e stanze sui consumi e n antbigrei prinaipali intcam t a | i
- suddiviso | dappartamento  simile, I n

controllo impone la massima portata volumica al fan coil di riferimento al fine di

raggiungere il prima possibile i valori target di praget
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