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Introduzione 
 

In questa tesi di laurea si ¯ affrontata lôanalisi energetica in regime dinamico di un impianto 

di climatizzazione 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 

modellazione in ambiente TRNSYS sia dellôedificio sia dellôimpianto i comportamenti in 

regime dinamico degli indicatori del benessere temoigrometrico. Al contrario si è ritenuto di 

non dover sviluppare in maniera profonda e completa lo studio della pompa di calore e dei 

suoi parametri di funzionamento, limitandoci ad una breve analisi di tipo energetico.  

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 più importanti, la descrizioni dei componenti principali, per poi passare 

allôapplicazione di questa tecnologia introducendo i concetti base legati alla geotermia, alle 

diverse configurazioni degli scambiatori a terreno ed alle diverse modalità di funzionamento 

a seconda del regime di climatizzazione. 

Nel capitolo 2 sono descritte le relazioni che regolano il comportamento dellôaria umida e le 

sue caratteristiche peculiari, per poi passare ad una breve descrizione dei diagrammi 

psicrometrici e ai principali trattamenti che vengono compiuti sullôaria umida allôinterno di 

unôUnit¨ di Trattamento Aria. 

Nel capitolo 3 è descritta in maniera dettagliata la modalità con cui si è agito per la 

modellazione su TRNSYS prima dellôinvolucro e poi dellôimpianto, soffermandoci sulle 

caratteristiche tecniche scelte per determinare la resistenza termica dei componenti 

dellôinvolucro, per poi passare alla spiegazione del layout dellôimpianto di climatizzazione, 

della logica di controllo progettata sia per il circuito dellôacqua che per il circuito dellôaria, 

completando la modellazione attraverso la descrizione degli input e degli output analizzati 

su ogni componente. 
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Nel capitolo 4 si è svolto il calcolo dei carichi termici cui ¯ sottoposto lôedificio, in 

particolare il calcolo delle dispersioni verso lôesterno durante la stagione invernale e quello 

delle rientranze dallôesterno durante il periodo estivo, seguendo i passi dettati dalla 

normativa di riferimento, al fine di ottenere una stima di massima delle potenze termiche in 

gioco ed avvalendosi delle simulazioni per la determinazione dei parametri per il 

funzionamento reale. 

Nel capitolo 5 sono analizzati in modo sistematico i dati ottenuti tramite le simulazioni, sia 

per il periodo invernale che per quello estivo, in particolare ponendo lôattenzione sulle 

temperature interne dellôedificio, sulle portate dôaria in gioco per il raggiungimento delle 

condizioni termoigrometriche desiderate, ed evidenziando soprattutto i vantaggi o gli 

svantaggi che si ottengono in termini di consumi energetici dallôutilizzo di un impianto 

senza recuperatore di calore o con recuperatori a normale e ad altissima efficienza. 

Nel capitolo 6 sono riassunte le principali conclusioni tratte da questa Tesi di Laurea, in 

merito alla modellazione in ambiente TRNSYS dellôedificio e dellôimpianto di 

climatizzazione, ai risultati ottenuti dalle simulazioni e dallôanalisi sui risparmi economici 

evidenziati dallôutilizzo del recuperatore di calore a media e ad altissima efficienza.
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Capitolo 1 

 

 

Pompe di calore ed energia geotermica 

 

1.1 Introduzione 

Questa Tesi di Laurea si prefigge il compito di analizzare il comportamento dinamico dei 

parametri relativi alla climatizzazione allôinterno di un edificio il cui carico termico sia 

equilibrato dallôuso di una pompa di calore reversibile, cio¯ in grado di effettuare la 

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 dellôunicit¨ dellôimpianto per ambedue i fabbisogni termici. Inoltre, 

come sarà meglio specificato in seguito, le pompe di calore, ed in particolare quelle 

geotermiche acqua-acqua, sono tecnologie di climatizzazione che lavorano rispettando 

lôambiente, che nel giro di poco pi½ di un secolo e mezzo, dalla Rivoluzione Industriale in 

poi, ha subito trasformazioni radicali. Lôinquinamento globale, lôeffetto serra e il buco 

nellôOzono sono problemi gi¨ da tempo noti allôopinione pubblica, che solo recentemente 

ha tentato di risolvere. Un primo tentativo è stata certamente la stipulazione da parte di 180 

paesi, lô11 dicembre 1997, del celeberrimo Protocollo di Kyoto, trattato internazionale in 

materia ambientale che doveva salvaguardare il pianeta dal riscaldamento globale. A quasi 

18 anni da quel giorno però, il percorso da compiere è ancora lungo e tortuoso, vista la 

difficolt¨ nellôapplicare in maniera rigorosa le norme stabilite nel suddetto trattato. Se poi 

una super potenza economica quale gli Stati Uniti dôAmerica, responsabile ad esempio del 



                                                             14 

 

32.6 % di emissione mondiale di biossido di carbonio, non aderisce al protocollo, è evidente 

che il percorso in materia ambientale è ancora molto lungo. 

I sistemi di riscaldamento tradizionali risultano dannosi verso lôambiente per un duplice 

aspetto: essi riducono le riserve di petrolio e gas naturale, e riversano nellôatmosfera enormi 

quantità di CO2. Inoltre non dobbiamo dimenticare che durante i processi di raffinazione dei 

combustibili fossili, in particolare del petrolio, vengono immessi in atmosfera altri agenti 

chimici altamente pericolosi per la salute, come il diossido di zolfo (SO2), gli ossidi di azoto 

(NOx) che si manifestano ai nostri occhi con le cosiddette piogge acide e con il già citato 

riscaldamento globale. Gli impianti con pompe di calore, al contrario, sono in grado di 

fornire, o di sottrarre, a seconda della modalità di funzionamento, calore con la quasi totale 

assenza di emissioni nocive, indipendentemente dalla fonte di energia termica utilizzata, che 

sia essa energia solare o dallôaria dellôambiente, energia geotermica o cascami termici. 

 

1.2 Indice del capitolo 

Dopo una breve trattazione di carattere storico sulle pompe di calore e sui concetti teorici 

che ne governano le funzioni, si passer¨ allôenunciazione del principio di funzionamento di 

queste macchine e del loro indice di efficienza, comunemente noto con lôacronimo COP 

(Coefficient Of Performance). In seguito si elencheranno i principali fluidi frigorigeni con le 

relative caratteristiche e problematiche tipiche del loro comportamento, per poi passare ai 

quattro componenti principali di una pompa di calore standard (compressore scroll, 

condensatore, valvola di espansione ed evaporatore). Inoltre, sôintrodurrà una breve 

trattazione sui componenti aggiuntivi di un impianto di questo tipo, sulla sensoristica e sugli 

interruttori di sicurezza presenti per salvaguardarne lôintegrit¨. Terminata la trattazione 

teorica delle pompe di calore, ci si focalizzer¨ sullôenergia geotermica, sulle sue 

caratteristiche generali, sulle classificazioni di uso comune 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 

principali caratteristiche dellôimpianto particolare utilizzato per questa Tesi di Laurea 

(pompa di calore geotermica acqua-acqua), con specifiche spiegazioni sulle modalità di 

funzionamento nei vari periodi dellôanno. Si chiuder¨ il capitolo con alcune considerazioni 
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di carattere energetico per mettere in risalto la convenienza, per certi aspetti, dal punto di 

vista economica di impianti di climatizzazione non tradizionali.  

1.3 Definizione e Cenni storici  

Si chiama pompa di calore una macchina termica, dispositivo o impianto che realizzando un 

ciclo termodinamico inverso trasferisce calore all'ambiente naturale, come lôaria, lôacqua o 

la terra (o da una sorgente di calore a bassa temperatura) verso l'ambiente a temperatura  

controllata (o serbatoio termico ad alta temperatura). Il termine nasce dall'analogia con la 

pompa idraulica, che serve normalmente a sollevare una massa d'acqua da una quota 

geodetica più bassa a una quota geodetica più elevata. È immediato osservare che la pompa 

di calore compie la stessa attività di una macchina frigorifera, da cui si differenzia soltanto 

perché in essa l'azione utile è rappresentata dalla cessione di calore ad un ambiente a 

temperatura elevata, mentre nella macchina frigorifera l'azione utile è la sottrazione di 

calore a bassa temperatura. Nel caso di pompa di calore reversibile invece, lôeffetto utile 

della pompa di calore è duplice: cessione di calore o sottrazione di calore, a seconda della 

modalità operativa in essere.  

Il termine pompa di calore nacque nel 1852 quando il fisico britannico William Thomson, 

più comunemente conosciuto con il titolo di Lord Kelvin, ottenuto proprio grazie alle sue 

scoperte nellôambito della Fisica e dellôIngegneria, in una sua relazione alla Philosofical 

Society di Glasgow, prevedeva lôutilizzo di una macchina per raffreddare e riscaldare un 

ambiente sfruttando idealmente il ciclo di Carnot. Per lunghi anni della sua carriera infatti, 

Lord Kelvin studiò ed approfondì i lavori compiuti da Carnot sulla possibilità di convertire 

lôenergia termica in lavoro, rimanendo dapprima scettico, ma allo stesso tempo 

comprendendo a pieno e ritenendo in cuor suo sensata lôidea del geniale scienziato francese. 

Questi studi in ambito termodinamico portarono Kelvin ad una nuova formulazione, a 

seguito di quella di Clausius, del Secondo Principio della Termodinamica: 

ñ It is impossible, by means of inanimate material agency, to derive mechanical effect from 

any portion of matter by cooling it below the temperature of the coldest of the surrounding 

objectsò. 
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Nel 1855 Peter Ritter von Rittinger , ingegnere 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 riuscì ad utilizzare per 

essiccare il sale, diventando a tutti gli effetti il vero e proprio Padre della pompa di calore.  

Le pompe di calore aerotermiche, le cosiddette pompe di calore aria-aria e aria-acqua, che 

rappresentano i fluidi che prelevano e forniscono il calore, si diffusero sia in Europa che 

negli Stati Uniti già verso la fine del XIX secolo. Nel 1912, lôingegnere svizzero-messicano 

Heinrich Zoelly, progettista di turbine a vapore ed idrauliche per lôazienda elvetica Escher 

Wyss & Co., brevettò la prima pompa di calore geotermica, a cui arrivò cercando soluzioni 

energetiche alternative allôutilizzo del vapore, che cominciava gi¨ ad essere ritenuto 

obsoleto.  A fine anni Quaranta, Robert C. Webber inventò la prima pompa di calore a 

scambio diretto, vale a dire un impianto in cui il fluido termovettore della pompa di calore 

riceve direttamente il calore dal sottosuolo, circolando in uno scambiatore verticale con tubi 

essenzialmente costruiti in rame. Gli impianti a circuito aperto dominarono questa nicchia di 

mercato fino a quando, nel 1979, lo sviluppo del polibutilene per le tubazioni rese 

economicamente realizzabili gli impianti a circuito chiuso. Dopo la crisi petrolifera del 

1973, la cosiddetta geotermia a bassa entalpia cominciò a diffondersi, soprattutto in Svezia 

ed in Germania dove, nel 1980, fu installato il primo impianto a sonde geotermiche. A tutto 

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

con una potenza termica totale di circa 12 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. I suoi componenti essenziali sono: 

1 Il compressore, che nella maggior parte delle applicazioni è di tipo scroll, detto 

anche a spirale; 

2 Il condensatore, che è essenzialmente uno scambiatore di calore nel quale il fluido 

termovettore entra allo stato di vapore ed esce allo stato liquido, e che, condensando,  cede 

calore; 
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3 La valvola di laminazione, detta anche valvola isoentalpica o di espansione, 

attraversando la quale il fluido termovettore compie unôespansione, subendo dunque una 

decompressione ed un abbassamento della temperatura ma mantenendo il proprio livello 

energetico; 

4 Lôevaporatore, che ¯ essenzialmente uno scambiatore di calore nel quale il fluido 

termovettore entra allo stato liquido ed esce allo stato di vapore, e dunque, evaporando,  

riceve calore; 

 

 

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

Il fluido termovettore, detto anche fluido frigorigeno, che circola allôinterno della pompa di 

calore, subisce un ciclo termodinamico che può essere idealmente suddiviso in quattro 

diverse trasformazioni, analizzabili anche dai grafici pressione-volume e pressione-entalpia 

specifica  rappresentati in figura 1.2: 

Trasformazione 1 Ą 2 Evaporazione isoterma: allôinterno dellôevaporatore, il fluido 

frigorigeno  assorbe calore dalla sorgente fredda che, nel caso delle pompe di calore, può 

essere rappresentata da aria, acqua o terreno, e grazie a questa energia termica cambia di 

stato, raggiungendo la curva limite superiore e diventando vapore in maniera 

approssimativamente isoterma; 
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Trasformazione 2Ą3 Compressione:  il vapore subisce una compressione, a seconda 

della natura del fluido refrigerante, come diremo in seguito, fino anche a 40 bar, ed un 

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

Trasformazione 3Ą4 Condensazione isoterma: il vapore surriscaldato entra nel 

condensatore, dove cede la propria energia termica al serbatoio caldo e cambia nuovamente 

stato fisico, liquefacendosi in maniera approssimativamente isoterma; più la trasformazione 

reale rimane parallela alla retta relativa alla trasformazione isoterma e meno si avrà il 

problema del temperature glide, che sarà descritto in seguito. 

Trasformazione 4Ą1 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 una miscela bifase e mantenendo inalterato, in linea teorica, il proprio contenuto 

energetico. 

Il funzionamento  della pompa di calore è dunque immediatamente deducibile dal ciclo 

termodinamico appena descritto. Attraverso questi quattro componenti infatti, è possibile 

ottenere un trasferimento di energia termica da una sorgente a temperatura più bassa ad una 

a temperatura pi½ alta. Lôunica spesa energetica necessaria ¯ quella per il funzionamento del 

compressore. 

 

Figura 1.2 - Ciclo termodinamico ideale di un fluido refrigerante [2]  
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1.5 Il Coefficient Of Performance (COP) 

In ambito ingegneristico è possibile definire il rendimento per ogni tipo di macchina, 

motrice od operatrice, ciclo termodinamico, o più in generale per ogni impianto termico. 

Lôeffetto utile di una macchina frigorifera è la sottrazione di calore dal serbatoio a bassa 

temperatura in rapporto allôenergia che si ¯ dovuto spendere per ottenerlo. Il parametro che 

quantifica lôentit¨ di questo effetto utile prende il nome di coefficiente di prestazione, o 

anche COP dallôacronimo inglese Coefficient Of Performance, e ha la forma  

 

Dove Qf rappresenta il calore sottratto dal serbatoio freddo e Ln rappresenta il lavoro 

meccanico speso, scritto con il valore assoluto in quanto è lavoro svolto sul sistema, e 

dunque, per la convenzione termodinamica, negativo.  Parlando più propriamente di pompa 

di calore per¸, lôeffetto utile ¯ in realt¨ la cessione di calore Qc al serbatoio caldo, e dunque 

il COP assume in questo caso la forma 

 

Utilizzando il grafico in figura 1.3, è possibile scrivere il COP di una pompa di calore 

sfruttando le entalpie specifiche dei punti notevoli  

 

Figura 1.3  -  Grafico p-h ciclo frigorifero pompa di calore [2]  
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Per la trasformazione 1Ą2 (compressione):  Ln = h2 ï h1 > 0 

Per la trasformazione 2Ą3 (condensazione):  Qc = h3 ï h2 > 0 

Per la trasformazione 3Ą4 (espansione):  h4 = h3 (laminazione isoentalpica) 

Per la trasformazione 4Ą1 (evaporazione):  -Qf = h4 ï h1 < 0 

  

Inserendo i valori trovati nelle espressioni dei COP si ottiene 

 

   

 

1.5.1 Il COP utilizzando il ciclo di Carnot 

Il COP di una pompa di calore reversibile pu¸ essere calcolato anche mediante lôutilizzo 

delle temperature di condensazione e di evaporazione.  Il rendimento del ciclo di Carnot 

risulta essere 

 

Dove T1 rappresenta la temperatura della sorgente calda e T2 la temperatura della sorgente 

fredda. Sappiamo dalla fisica tecnica che non esiste alcun ciclo reale che lavori tra le 

temperature T1 e T2 che abbia rendimento maggiore o uguale a quello del ciclo di Carnot che 

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

si stima il rendimento del ciclo di Carnot. 

Nel caso della pompa di calore dovremmo dunque considerare: 

T1 = temperatura di evaporazione 

T2 = temperatura di condensazione 

Si evince dal grafico che pi½ piccola ¯ la differenza tra queste temperature (ȹT = T2 ï T1), 

più alto sarà il COP, vale a dire che sarà richiesta meno energia elettrica dal compressore.  

 

 

Figura 1.4  -  Grafico COP-ȹT [3] 
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1.5.2 Il coefficiente di prestazione annuale 

Il coefficiente di prestazione annuale ¯ lôestensione del COP. Esso  infatti mette in relazione 

lôenergia termica rilasciata dalla pompa di calore nellôarco temporale di un anno e lôenergia 

elettrica richiesta per adempire il suo compito.  

1.6 I Fluidi frigorigeni  

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

di impianti, e la loro qualità incide in maniera decisa sul corretto funzionamento. Esistono 

unôenormit¨ di fluidi refrigeranti, sia di tipo naturale, quali ad esempio lôammoniaca, 

lôanidride carbonica ed il propano, sia di tipo artificiale, sintetizzabili in laboratorio, che 

fanno parte della macro-famiglia dei Freon.  

Un fluido refrigerante adatto allôutilizzo in una pompa di calore deve essere caratterizzato 

dalle seguenti proprietà: 

¶ elevata densità sia allo stato gassoso che allo stato liquido; 

¶ elevata entalpia di evaporazione; 

¶ elevata capacità termica; 

¶ elevata stabilità nelle condizioni di utilizzo; 

L'entalpia di evaporazione è una proprietà fisica di ogni sostanza, definita come il calore 

richiesto per vaporizzare una mole di sostanza al suo punto di ebollizione a pressione 

standard (101.325 Pa). Viene espressa nel Sistema Internazionale in kJĀkg
-1
. 

La capacità termica di una sostanza si definisce come il rapporto fra il calore scambiato tra 

il corpo e l'ambiente e la variazione di temperatura che ne consegue. Viene espressa nel 

Sistema Internazionale in JĀK
-1
. 

Tutte queste caratteristiche sono atte a garantire il minor lavoro di compressione possibile. I 

freon, marchio registrato dallôazienda DuPont, sono stati storicamente i primi ad essere 

utilizzate nei cicli frigoriferi a compressione, in quanto la sostituzione di un atomo di 

idrogeno con un atomo di fluoro è un'operazione semplice che provoca un aumento di 

densità, mentre la sostituzione di un atomo di idrogeno con uno di cloro provoca 
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generalmente un aumento dell'entalpia di evaporazione e una riduzione della temperatura di 

ebollizione. 

1.6.1 Gli HCFC 

Gli HCFC, acronimo per indentificare gli idroclorofluorocarburi, sono alogenuri alchilici, 

vale a dire composti organici nei quali sono presenti atomi di cloro o fluoro. Di questa 

grande famiglia fanno parte i CFC (clorofluorocarburi), commercialmente noti come freon e 

messi al bando dal 31 dicembre 2000 a causa della loro forte influenza sullôingrandirsi del 

buco dellôOzono.  Poich® anche gli HCFC contengono cloro, anchôessi risultano avere un 

impatto considerevole sull'impoverimento dello strato di ozono atmosferico. Per tale ragione 

è stata programmata la loro eliminazione progressiva: dopo un phase-down iniziale, cioè 

una progressiva limitazione d'uso, dal 1° gennaio 2015 non si possono più usare HCFC  

nella manutenzione nemmeno se rigenerati/riciclati, mentre negli impianti nuovi gli essi 

sono stati proibiti a partire dal 2010. Questo significa il bando completo di questi gas e, 

quindi, anche dell'R22. Tuttavia gli impianti a R22 che non hanno problemi di ricarica o 

reintegro possono continuare a funzionare indisturbati. Per la loro durata nel tempo, quindi, 

risulta molto importante evitare assolutamente qualsiasi fuga di refrigerante dal circuito. Il 

Regolamento CE 1005/09 ha definito le tappe per la progressiva dismissione dellôuso degli 

HCFC sia come fluidi frigoriferi sia nella produzione di schiume. Inoltre stabilisce che tutti 

gli impianti caricati con HCFC con carica pari o superiore a 3 kg siano dotati di registro 

dell'apparecchiatura (libretto d'impianto). Gli HCFC non risultano essere infiammabili né 

tossici. 

1.6.2 Gli HFC  

Lôeliminazione 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 perfettamente eco-compatibili, in 

quanto la loro liberazione in atmosfera contribuisce ad aumentare lôeffetto di 

surriscaldamento della Terra (effetto serra). Per tale ragione già si prospetta una graduale 

loro eliminazione, soprattutto in quegli impianti dove possono essere sostituiti da 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 questo tipo di refrigeranti non è stato finora 

esaltante, soprattutto per quanto riguarda lôutilizzo come fluidi puri. Questo ¯ dovuto 

soprattutto al fatto che i fluidi HFC non offrono nella maggior parte dei casi prestazioni 

comparabili con i refrigeranti CFC e HCFC, per cui l'operazione di retrofit dei vecchi 

impianti non risulta sempre di semplice e possibile effettuazione. Uno dei pochi HFC che si 

è imposto sul mercato e che è utilizzato allo stato puro ¯ lôR134A, utilizzato con successo 

nella sostituzione dellôR12 alle medie ed alte temperature, nella refrigerazione domestica ed 

in alcune applicazioni di nicchia. Il suo utilizzo avveniva anche negli impianti di 

climatizzazione dei veicoli dopo il divieto dôuso negli stessi dellôR22, ma la Direttiva 

Europea 2006/40/CE ne ha in seguito proibito l'uso nei veicoli omologati dopo il 1° gennaio 

2011. Comunque nella riconversione di impianti da R12 a R134A, a parità di potenza del 

compressore, lôR134A fornisce una resa frigorifera leggermente inferiore dellôR12, 

soprattutto per le temperature di evaporazione più basse. Per alcuni refrigeranti HFC (ad 

esempio lôR32, lôR143A, lôR152A) esiste il problema della loro leggera infiammabilit¨ e, 

per l'R32 delle alte pressioni di lavoro. Proprio all'R32 si sta guardando come possibile 

sostituto dell'R410A negli impianti di condizionamento in quanto è un refrigerante meno 

inquinante dell'R410A. Comunque gli HFC non sono gas tossici. Oggigiorno gli HFC 

trovano maggior impiego come componenti di miscele. Lôopportuno dosaggio di pi½ fluidi 

HFC (ed eventualmente anche insieme agli idrocarburi) permette di ottenere determinati 

composti che posseggono le caratteristiche termodinamiche necessarie a sostituire i 

refrigeranti CFC ed HCFC negli impianti esistenti. Lôutilizzo di tali miscele pone però, 

talvolta, alcune problematiche nuove nel processo di retrofit (in taluni casi è necessario 

sostituire l'olio del compressore, cambiare il dispositivo di espansione, modificare le 

regolazioni o sostituire gli elementi di tenuta) e nell'operazione di carica (carica liquida). 

Nella refrigerazione commerciale a bassa temperatura trovano impiego due miscele, 

l'R404A e l'R507A, entrambe molto inquinanti e quindi già destinate entro pochi anni ad 

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

Il fluido refrigerante R407C è una miscela zeotropica di HFC. Viene utilizzato in 

sostituzione dellôR22, detto anche Freon 22, uscito dal commercio dal 1°gennaio 2010 a 

causa della sua violenta azione contro lo strato di ozono, in molte applicazioni di 

climatizzazione degli ambienti. Lôutilizzo dellôR407C ¯ indubbiamente caratterizzato da 

alcuni vantaggi, ma allo stesso tempo presenta in maniera evidente il già citato problema del 

Temperature glide. Si nota infatti dal grafico di figura 1.6 che è possibile che il fluido 

allôingresso dellôevaporatore si presenti di sotto agli 0°C, portando inevitabilmente il rischio 

di brinamento allôinterno dellôevaporatore, rendendolo inadatto a pompe di calore acqua-

acqua, mentre il problema è facilmente aggirabile utilizzando una miscela di acqua e glicole 

allôinterno della sorgente fredda. 

 

 

Figura 1.6  -  Grafico p-h fluido refrigerante R407-c[17]  
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1.6.4 Il refrigerante R134A 

Eô un altro freon utilizzato in diverse applicazioni di climatizzazione. Come si evince dal 

grafico in figura 1.7, questo refrigerante non risente del problema del Temperature glide, in 

quanto le curve isoterme allôinterno della curva limite sono pressoch® orizzontali, e 

lôevaporazione si trova ampiamente al di sopra dellôisoterma 0Á, escludendo il pericolo di 

brinamento e rendendo questo refrigerante adatto per pompe di calore acqua-acqua. Si 

presentano però due svantaggi  nel suo utilizzo: in primo luogo si raggiungono alte 

temperature di esercizio, che sarebbe in linea teorica un grande vantaggio per lôutilizzo di 

una pompa di calore, ma che n® diminuisce drasticamente lôefficienza. Inoltre, poich® si 

richiede il raggiungimento di pressioni elevate (35 bar), questo refrigerante necessita 

dellôutilizzo di un compressore di grandi dimensioni e dunque porta ad una maggiorazione 

sul costo di impianto. 

 

Figura 1.7  - Grafico p-h del fluido refrigerante R134a  [17]  
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1.6.5 Il refrigerante R410a 

Questo refrigerante presenta allo stesso modo del R134A lôassenza del Temperature glide, 

come si vede bene dal grafico infatti le isoterme allôinterno della curva limite sono 

orizzontali. Un vantaggio rispetto allôR134A ¯ sicuramente la necessit¨ di compressori pi½ 

piccoli, e dunque meno costosi, nonostante le pressioni di esercizio siano molto alte, intorno 

ai 40 bar. Per questo motivo, il condensatore e lôevaporatore dovranno essere pi½ grandi 

rispetto ad impianti con altri fluidi refrigeranti, ed opportunamente dimensionati. 

Figura 1.8  - Grafico p-h del refrigerante p-h [17]  

1.7 Componenti di una pompa di calore 

1.7.1 Il Compressore scroll 

Il termine inglese scroll (spirale) è 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 accoppiate 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 

l'interno restringendosi e comprimendosi.  

Il concetto di compressione a spirale evolvente è vecchio di più di un secolo, essendo stato 

brevettato nel 1905 dal francese Léon Creux, ma le tecnologie dell'epoca non ne 

consentirono la realizzazione pratica. Infatti, per poter 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. Ciò spiega perché soltanto dalla fine degli anni '80 questa tecnologia sia 

disponibile sul mercato. 

I 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 è ad evolvente: durante la compressione, la 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 spirali e nello stesso tempo il loro volume si riduce. 

Quando la sacca raggiunge il centro della spirale, il fluido, costretto in un piccolo volume, 

ha acquistato la pressione necessaria per essere scaricato attraverso la luce centrale. Durante 

il processo di compressione, viene compresso simultaneamente il fluido contenuto in molte 

sacche dando luogo ad un processo uniforme, evitando vibrazioni e pulsazioni come invece 

avviene nei compressori alternativi.  

Fra i vantaggi di questo tipo di compressori si possono ricordare lôassenza di valvole di 

aspirazione e mandata con annullamento delle perdite di carico introdotte da queste ultime 

e, di conseguenza, aumento dell'efficienza energetica del ciclo; lôeliminazione del rumore 

dovuto al picchiettio delle valvole sulle rispettive piastre e, perciò, un funzionamento più 

silenzioso; lôassenza del cosiddetto volume nocivo, fonte di perdita nei compressori 

alternativi, e pertanto un rendimento volumetrico del compressore prossimo allôunit¨; un 

ridotto numero di parti mobili, con la conseguenza di minore probabilità di guasti; un 

ingombro ed un peso notevolmente inferiori rispetto a compressori alternativi di pari 
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potenzialità ed una buona capacità di tollerare l'aspirazione di refrigerante allo stato liquido, 

senza necessità di uso né di accumulatore sull'aspirazione né di resistenza del carter. 

I 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 

pompe di calore. I compressori sono realizzati in versione ermetica. Il rotore del motore 

elettrico è calettato sull'albero a gomito del compressore. La potenza del compressore può 

essere modulata mediante un inverter che controlla la velocità di rotazione del motore 

elettrico.  

 

Figura 1.9  ï  Schema costruttivo di un compressore scroll[18]  

1.7.2 Il condensatore 

Il condensatore di una pompa di calore è essenzialmente uno scambiatore di calore a piastre; 

il fluido refrigerante allo stato gassoso entra nel condensatore, dove viene raffreddato 

attraverso uno scambio di calore con acqua più fredda. In questo modo il gas condensa, e 

durante questo passaggio di stato trasferisce a sua volta energia termica allôacqua, vale a 
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dire il calore latente associato a questa trasformazione termodinamica,  e quindi al sistema 

di riscaldamento. Possiamo affermare che durante questa trasformazione, la temperatura del 

fluido refrigerante resta pressoché costante. 

Se per caso la cessione di energia termica allôinterno del condensatore è troppo piccola, a 

causa per esempio di un errato dimensionamento di esso, la compressione a monte porta ad 

un incremento indesiderato della temperatura di scarico del condensatore, che si manifesta 

con una sovrappressione che risulterebbe dannosa per lôintero circuito. Per questo motivo si 

inserisce solitamente una valvola di cut off , che salvaguarda lôintegrit¨ dellôimpianto 

andando a spegnere la pompa di calore qualora la pressione superi un valore limite. Se 

invece,  dopo che il refrigerante è stato liquefatto, si decide di abbassare ulteriormente la sua 

temperatura, allora siamo di fronte ad un refrigerante sottoraffreddato. Ciò 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. 

1.7.3 La valvola di espansione 

La valvola di espansione presenta una piccolissima apertura, attraverso la quale il liquido 

refrigerante viene forzato a causa dellôalta pressione a cui ¯ sottoposto. Superando la 

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 valvola di espansione è 

quella di regolare il flusso del refrigerante verso lôevaporatore. Questo flusso ¯ in realt¨ 

regolato dal surriscaldamento previsto solitamente a valle dellôevaporatore. Pi½ la 

temperatura del fluido refrigerante a valle dellôevaporatore ¯ alta, più la luce della valvola 

viene aperta per aumentare la portata in ingresso allôevaporatore. Conseguentemente, pi½ ¯ 

alta la portata di refrigerante in ingresso, più la temperatura del refrigerante a valle 

dellôevaporatore risulta ridotta. Qualora questa temperatura diventasse troppo bassa, la 

valvola di espansione viene chiusa per limitare la portata elaborata. Nella quasi totalità degli 

impianti a pompa di calore, la valvola di espansione è una valvola di tipo termico e non di 

tipo elettrico, e la temperatura che la governa è quella in entrata al compressore. 
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Figura 1.10 - Valvola di espansione termica [17]  

 

1.7.4 Lôevaporatore 

 

Figura 1.11 - Sistema di distribuzione del refrigerante allôinterno dellôevaporatore: a sx ï 

senza distributore (errato); a dx ï con distributore a due stadi [17]  
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Anche lôevaporatore risulta essere fondamentalmente uno scambiatore di calore a piastre. Il 

liquido refrigerante, che si trova ad una temperatura abbondantemente sotto agli 0°C, entra 

nellôevaporatore e riceve una potenza termica dalla sorgente a temperatura più elevata, 

rappresentata, a seconda dellôapplicazione, da una soluzione acqua-glicole (a circa 10°C), o 

da acqua pura (a circa 0ÁC), o da aria dallôambiente esterno. Grazie a questa potenza 

termica, il liquido refrigerante compie una passaggio di stato ed evapora. Eô possibile 

trovare pompe di calore in cui si provvede a fornire un surriscaldamento del vapore a valle 

dellôevaporatore, con le stesse finalit¨ del sotto-raffreddamento a valle del condensatore. Eô 

molto importante garantire che il refrigerante sia somministrato in maniera costante 

allôevaporatore; per fare questo si adottano principalmente schemi costruttivi per gli 

evaporatori che prevedono dei distributori a più stadi, come mostrato in figura 1.11.  

1.8 Componenti aggiuntivi 

1.8.1Collettore del refrigerante 

Non ¯ altro che un piccolo serbatoio dove si stocca il refrigerante allo stato liquido allôuscita 

dal condensatore. Svolge lôimportantissima funzione di garantire che solo il liquido 

refrigerante possa attraversare la valvola di laminazione.  

1.8.2 Essiccatore 

Nonostante tutte le precauzioni che si possano prendere per evitare che rimanga dellôumidit¨ 

residua nel circuito, questôultima va ad intaccare spesso il circuito idraulico quando la 

pompa di calore viene costruita, influenzando negativamente il suo rendimento. Per questo 

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

1.8.3 Luce di osservazione 

Questo piccola finestrella sul ciclo permette al tecnico installatore di far partire 

correttamente la pompa di calore, permettendo al personale addetto di vedere se il 

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 individuare eventuale umidità residua presente 

nel circuito e di agire di conseguenza.  

1.8.4 Switch di bassa pressione 

Eô un importante meccanismo di sicurezza per la pompa di calore. Il suo ruolo ¯ quello di 

spegnere immediatamente lôimpianto qualora rilevasse che il refrigerante in uscita 

dallôevaporatore ¯ a pressione, e di conseguenza, a temperatura troppo bassa. Questo pu¸ 

succedere fondamentalmente per due ragioni: per una perdita nel circuito, e dunque una 

fuoriuscita di refrigerante, oppure per un raffreddamento troppo intenso sul lato sorgente, e 

dunque unôevaporazione insufficiente del refrigerante. In entrambi i casi lo switch agisce 

immediatamente spegnendo il compressore. A seconda dellôapplicazione la causa di questo 

problema risiede nelle sonde geotermiche sottodimensionate (pompa di calore con acqua-

glicole), o nella scarsa portata dôacqua allôevaporatore (pompa di calore acqua-acqua). In 

questa zona del ciclo cô¯, come gi¨ detto, pericolo di congelamento.  

1.8.5 Switch di alta pressione 

Il suo ruolo è 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 però 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 permettere al 

ciclo di autocorreggersi prima di forzare lo spegnimento. 

1.8.6 Sensore sullôevaporatore 

Il sistema di controllo della pompa di calore utilizza questo sensore per registrare la 

temperatura di partenza nellôevaporatore. Se questa temperatura ¯ troppo bassa, il sistema di 

controllo provvede allo spegnimento del compressore per evitare possibili brinamenti. In 

una pompa di calore acqua-acqua questo sensore è quasi sempre incorporato dentro 

lôevaporatore, in modo da rendere lôeventuale operazione di arresto più veloce possibile. 
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Figura 1.12 - Pompa di calore con componenti aggiuntivi [17]  

1.9 Ciclo del refrigerante con sotto-raffreddamento e 

surriscaldamento 

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

cui siano previsti un sotto-raffreddamento e un surriscaldamento del fluido refrigerante. In 

particolare si può osservare che la quota parte di refrigerante che per qualsivoglia motivo 

non è condensato dopo aver attraversato il condensatore viene inviata ad uno scambiatore di 

calore intermedio nel quale viene sotto-raffreddato e forzatamente condensato. Dallôaltro 

lato di questo scambiatore di calore intermedio viene inviato il fluido refrigerante in uscita 

dallôevaporatore, che utilizzando il calore assorbito dal refrigerante proveniente dal 

condensatore diviene vapore surriscaldato, ottenendo non trascurabili miglioramenti in 

termini di efficienza della pompa di calore. Con questa configurazione il fluido refrigerante 

utilizzato è decisamente di meno rispetto a quello utilizzato nei casi descritti 

precedentemente, permettendo così di non utilizzare un serbatoio per il suo stoccaggio. 
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Figura 1.13 - Pompa di calore con scambiatore di calore intermedio (sotto-raffreddamento 

e surriscaldamento) [17] 

1.10 Lôenergia geotermica 

Con il termine Energia Geotermica si intende generalmente il calore disponibile a 

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

e che viene sfruttato dallôuomo per applicazioni di vario genere. Pur non esistendo ancora 

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

definizioni e classificazioni correntemente usate nel settore delle risorse geotermiche. 

Quando si parla genericamente di risorse geotermiche, di solito ci si riferisce a quelle che 

più precisamente dovrebbero essere chiamate risorse geotermiche accessibili, intendendo 

con questo termine tutta lôenergia termica contenuta tra la superficie terrestre ed una 

determinata profondit¨, in unôarea limitata, e misurata partendo dalla temperatura media 

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

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

e, in minima parte, dagli scambi termici con le zone più profonde della Terra. 
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Figura 1.14 - Andamento della temperatura del sottosuolo in funzione della stagione e della 

profondità [19]  

Nella maggior parte delle regioni, e più specificamente in Europa centrale, le rocce 

possiedono una temperatura di circa 25-30 °C a 500 metri di profondità, e di 35-40 °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 più esterno del globo terrestre, è più sottile, 

o per la presenza di vivace attività vulcanica, come per esempio  in Islanda e in Italia, queste 

temperature possono raggiungere i 100 °C, o addirittura i 200 °C . Sperimentalmente si è 

notato che le variazioni di temperatura nell'arco di una giornata sono percepibili fino ad una 

profondità di circa 50 cm, mentre i gradienti di temperatura stagionali lo sono fino ad una 

profondità di circa 20 metri.  Al di sotto di questa quota però, analizzando un sottosuolo 

privo di forte presenza di acqua circolante sotterranea, si può notare come la temperatura si 

mantenga sorprendentemente costante anche al variare della stagione e quindi della 

temperatura media annua locale, come si può vedere in figura 1.14. 
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1.10.1 Classificazione delle risorse geotermiche 

Il pi½ comune criterio di classificazione delle risorse geotermiche si basa sullôentalpia dei 

fluidi termovettori, vale a dire che trasferiscono il calore dalle masse calde profonde alla 

superficie. Lôentalpia, che ¯ correlata alla temperatura e alla pressione dei fluidi stessi, è 

usata per esprimere il loro contenuto energetico in rapporto sia al calore che al lavoro 

meccanico che se ne pu¸ trarre, e da unôidea approssimativa del loro ñvaloreò. Le risorse 

geotermiche possono essere suddivise pertanto in risorse 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 è opportuno, comunque, indicare la loro temperatura, o almeno un intervallo di 

temperatura, perch® i termini ñbassaò, ñmediaò o ñaltaò possono avere significati diversi e 

generare errori di interpretazione. 

 

Tabella 1.1 : Classificazione energia geotermica secondo 1) Muffler Cataldi, 1978 2) 

Hochstein, 2005 3) Benderitter Cormy, 2005 4) Nicholson, 1993 5) Axelsson Gunnlaugsson, 

2000 

Eô importante inoltre sottolineare che la natura litologica del terreno nel quale si vuole 

installare una pompa di calore geotermica riveste unôimportanza fondamentale sulla buona 

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

unôalta trasmittanza termica, per garantire un scambio termico sufficiente per il 

funzionamento della pompa di calore e quindi alla climatizzazione dellôambiente in 

questione. 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 in grado di fornire in uscita 30 kW di potenza 

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

Bisogna affermare fin da subito che lôinstallazione di un impianto a pompa di calore con 

sonda geotermica rappresenta il vero e proprio investimento gravoso a livello economico, 

visto che poi i costi di esercizio dellôimpianto saranno rappresentati, in pratica, dalla sola 

energia elettrica necessaria allôalimentazione del compressore. Per questo motivo uno studio 

litologico del sottosuolo è assolutamente necessario per avallare qualsiasi tipo di progetto 

che mira ad uno sfruttamento di una risorsa geotermica.  

1.10.2 Il Geothermal Response Test (GRT) 

Un metodo utilizzato ormai da tutti i progettisti di impianti geotermici e che porta a risultati 

ritenuti più che affidabili è il cosiddetto Geothermal Response Test, vale a dire una tecnica 

di analisi sul terreno che mira alla determinazione della conducibilità termica effettiva del 

sottosuolo. La conducibilità termica è ovviamente un parametro essenziale per il 

dimensionamento delle sonde geotermiche, dei pali energetici, vale a dire quelle strutture di 

fondazione nelle quali sono incorporate le tubazioni per i collettori che consentono di 

sfruttare l'energia geotermica, degli elementi di costruzione in contatto col suolo e degli 

impianti geotermici. La qualità 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 alterati dalla metodologia dellôesperimento, per il semplice fatto che viene 

effettuato direttamente sul suolo in esame. Per le sonde geotermiche ed i pali energetici è 

inoltre possibile rilevare, attraverso questo test,  non solo la conduttività termica, ma anche 

la cosiddetta resistenza termica equivalente del pozzo, vale a dire la quantificazione della 

difficoltà del calore ad attraversare tutti i componenti del pozzo. Questo significativo 

parametro indica la qualit¨ dellôinstallazione della sonda geotermica nonché il livello di 

resistenza termica del fluido termovettore. 

1.10.3 Svolgimento del GRT 

Il GRT viene eseguito su una perforazione di prova, lungo la quale è installata una prima 

sonda geotermica, che sar¨ poi a tutti gli effetti utilizzabile per lôimpianto nellôeventualit¨ di 

un responso positivo del test. I parametri principali che sono gli output di questo test sono, 

come già detto, la conducibilità termica del terreno, la resistenza termica del pozzo e la 

temperatura media superficiale.  

 

Figura 1.15  - Schema di funzionamento del Geothermal Response Test [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 superiore 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, è possibile predisporre un test che tenga conto anche della 

presenze di falde acquifere. Una volta terminato il test ed analizzati i risultati si può 

procedere con lôapprovazione o meno del progetto e con il dimensionamento del campo 

geotermico. Procedendo in questo modo viene eliminato il rischio di sottodimensionare il 

campo sonde, vale a dire scongiurare il rischio di glaciazione e di rigenerazione 

insufficiente del campo sonde, ma anche il rischio di un eccessivo sovradimensionamento, 

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

1.11 Impianti di climatizzazione geotermici: pompe di 

calore acqua-acqua 

Eô opportuno fare subito una distinzione tra le tre principali tipologie di impianto 

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

¶ Sistema a scambio diretto: in questa tipologia di impianto lôacqua di falda entra 

direttamente in contatto con le pareti dellôevaporatore e scambia lei stessa lôenergia termica 

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

grande efficienza, e dunque alti COP, vista lôalta temperatura, circa 10ÁC, con cui lôacqua di 

falda lambisce lôevaporatore. Allo stesso modo sono impianti che nascondono diverse 

problematiche, quali per esempio il rischio di glaciazione dellôevaporatore a causa della 

scarsa portata dôacqua in ingresso, il rischio di corrosione dellôevaporatore a causa delle 

sostanze inevitabilmente presenti nelle acque di falda, quali soprattutto ferro e manganese, 

problema questo che si manifesta quasi esclusivamente per le pompe di calore di grossa 

taglia, sopra i 50 kW; infine si potrebbe presentare un problema di inquinamento della falda 

acquifera, qualora ci fosse una perdita di olio o di liquido refrigerante allôinterno 

dellôevaporatore.  
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Figura 1.16 ï Pompa di calore a scambio diretto [17] 

¶ Sistema ad anello aperto: indica solitamente una pompa di calore che impiega 

lôacqua prelevata da un pozzo convenzionalmente utilizzato come fonte termica e la scarica 

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

rappresentata da un pozzo, ha una temperatura relativamente elevata e costante tutto lôanno; 

un grande vantaggio nellôutilizzo di questo tipo di layout ¯ la possibilit¨ di usare anche corsi 

dôacqua e laghetti come fonti termiche, ed allo stesso tempo possono essere utilizzati anche 

da scarichi. Lôacqua ¯ usata una volta sola, quindi le prestazioni sono pi½ elevate, ma 

bisogna avere lôaccortezza di accertarsi che essa sia priva di agenti abrasivi e corrosivi. I 

costi di pompaggio sono solitamente molto più elevati rispetto al pompaggio in anello 

chiuso. I pozzi verticali, detti anche turbulent wells o energy wells, hanno diametri di 15 cm 

e possono essere profondi oltre 450 metri. Lôacqua viene prelevata dal fondo del pozzo, 

viene fatta circolare nella pompa di calore ed è reimmesso alla sommità del pozzo di 

scarico. Bisogna tenere conto però che i pozzi verticali forniscono normalmente anche 

lôacqua potabile, il che pu¸ richiedere lôattuazione di particolari accorgimenti per il 

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 scarico [17]  

¶ Sistema ad anello chiuso: questa tipologia di impianto 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 

verticalmente. Queste  tubature vengono semplicemente ripiegate a U in modo da formare 

un circuito chiuso. In questa maniera non vi è alcun rischio di contaminazione delle falde 

acquifere, poich® lôacqua o lôacqua-glicole utilizzate per scambiare energia termica con la 

pompa di calore non entra mai in diretto contatto con il sottosuolo e di conseguenza non cô¯ 

necessità di rinnovarla. Inoltre, utilizzando tubazioni in plastica, non esiste il problema 

dellôeventuale corrosione di queste ultime a causa dellôazione ossidante dellôacqua. I costi di 

pompaggio sono normalmente inferiori rispetto agli impianti ad anello aperto, a fronte di 

efficienze più modeste e costi di giacitura delle sonde decisamente più elevati.  



                                                             43 

 

 

Figura 1.18  -  Impianto geotermico ad anello chiuso [17]  

Un impianto a circuito chiuso che utilizza lôenergia geotermica per la climatizzazione ¯ 

sostanzialmente composto da: 

¶ pompa di calore, generalmente installata allôinterno dellôedificio; 

¶ sistema di accoppiamento con il terreno; 

¶ sistema di distribuzione ed erogazione del calore, comprendente i terminali di 

impianto. 

1.11.1 Funzionamento invernale 

Come già 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 estate. Lo 

schema di base per quel che riguarda il riscaldamento invernale è costituito dal circuito 

idraulico che riceve calore dal condensatore della pompa di calore, e lo cede agli ambienti 

da riscaldare, con modalit¨ differenti a seconda dellôapplicazione desiderata 

(teleriscaldamento, radiatori, etcé).  Nei sistemi pi½ complessi, cio¯ quelli destinati 

fondamentalmente ad unôutenza termica di grandi dimensioni quali per esempio centri 
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commerciali, alberghi ed ospedali, si provvede solitamente ad una suddivisione in zone 

termiche, ciascuna servita da un proprio circuito secondario. 

Lôefficienza delle pompe di calore ¯ essenzialmente funzione della temperatura dellôacqua 

calda richiesta dallôutenza, che solitamente viene classificata nel seguente modo: 

- a bassa temperatura (fino a 35°C); 

- a medio-bassa temperatura (35°C-50°C); 

- a medio-alta temperatura (50°C-65°C); 

- ad alta temperatura (oltre 65°C). 

1.11.2 Funzionamento estivo 

Le pompe di calore possono però funzionare anche in regime di raffrescamento. Per 

garantire questa modalità di funzionamento è sufficiente dotare la pompa di calore di una 

valvola di inversione, che permette al fluido termovettore di arrivare, una volta compresso, 

al condensatore e dunque al momento della cessione del calore. Eô evidente, come mostra la 

figura 1.19, che invertendo la direzione del flusso del refrigerante, nella pompa di calore si 

instaura unôinversione dellôevaporatore e del condensatore, che ovviamente continuano a 

svolgere la propria funzione, ma con effetto esattamente contrario sulla climatizzazione 

dellôedificio rispetto al funzionamento invernale.  

Il funzionamento di una pompa di calore reversibile nella modalità di raffrescamento è 

dunque  in tutto e per tutto analogo a quello di un gruppo frigorifero raffreddato ad acqua. In 

fase progettuale, bisognerà 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 può affermare che generalmente le potenze rese dalle macchine 

reversibili sono simili, in valore assoluto, in fase di riscaldamento e di raffrescamento; 

tuttavia, a seconda delle richieste energetiche in una stagione piuttosto che nellôaltra e 

ovviamente anche compatibilmente con la latitudine del luogo in cui si vuole installare 

questo impianto, il dimensionamento del circuito scambiatore sulla sorgente esterna dovrà 

essere effettuato in funzione della situazione più gravosa, come illustrato più avanti. Per 
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quel che riguarda la fase di raffrescamento, esistono sostanzialmente due modalità 

operative: lôutilizzo di una pompa di calore reversibile, con il funzionamento appena 

descritto e il cosiddetto raffreddamento gratuito, meglio conosciuto come free cooling. 

 

Figura 1.19 - Funzionamento estivo ed invernale di una pompa di calore [19]  

1.11.3 Il Free cooling 

Il free cooling è una modalità operativa di raffrescamento molto interessante e utilizzabile in 

zone climatiche molto estese, vale a dire quelle che la classificazione climatica dei comuni 

italiani, introdotta dal Decreto del Presidente della Repubblica n. 412 del 26 agosto 1993, 

denomina come fascia E . Eô un modus operandi ottimale soprattutto nelle stagioni 

intermedie, poiché permette il raffrescamento degli ambienti senza avviare il gruppo 

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

è ancora elevato ed è generalmente limitato ad alcune di esse. Questa modalità di 

funzionamento può ottenersi mediante uno scambiatore di calore tra il circuito esterno e il 

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

normalmente viene installato in parallelo allôevaporatore della pompa di calore.  
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Nelle località appartenenti alla zona climatica F, quelle per intenderci che non hanno 

nessuna restrizione nellôutilizzo degli impianti termici, nel caso di applicazione residenziale, 

la limitata richiesta in regime di raffrescamento può essere integralmente ottenuta mediante 

lôoperazione di free cooling. Il vantaggio ottenibile da questa modalità operativa è la 

possibilit¨ di raffrescare lôambiente senza bisogno di accendere la pompa di calore, 

risparmiando il costo dellôenergia elettrica necessaria al compressore.  

 

 

Figura 1.20 - Free cooling [20]  

1.12 Considerazioni di carattere energetico 

Dopo aver brevemente descritto il principio di funzionamento e alcune modalità di utilizzo 

delle pompe di calore, bisogna comunque essere consci del fatto che il sistema di 

riscaldamento più comune in Italia è ad oggi ancora costituito da una caldaia alimentata 

normalmente a gas che riscalda un circuito di distribuzione dellôacqua. Il sistema pi½ 

efficiente è costituito dalla caldaia a condensazione che permette di recuperare il calore di 

condensazione dei fumi, se la temperatura dellôacqua del circuito di riscaldamento è 

inferiore a 55 °C. In questo modo è possibile realizzare dei rendimenti che possono essere di 

105% rispetto al potere calorifico inferiore del combustibile, per il metano, pari a circa 9.45 

kWhĀm
-3
. Un altro sistema semplice è il ricorso a resistenze elettriche che convertono 

lôenergia elettrica in termica mediante il cosiddetto Effetto Joule. Tali sistemi possono 

essere vantaggiosi poiché non presentano circolazione di liquido. In questo modo ogni kWh 
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elettrico è utilizzato per produrre un kWh termico. Occorre tuttavia considerare che 

lôenergia elettrica e quella termica non sono tra di loro equivalenti; un metodo per poter 

equiparare le due forme di energia è ricorrere al concetto di energia primaria, 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 

viceversa considerare lôintera filiera dalla produzione, trasformazione e distribuzione, che 

comporta una perdita di energia originaria pari al 54%. Per tale motivo lôutilizzo di un kWh 

elettrico corrisponde a circa 2.2 kWh primari. Lôutilizzo di resistenze elettriche comporta 

pertanto, rispetto ad una caldaia a condensazione con un rendimento del 105%, un consumo 

2.31 volte maggiore in termini di energia primaria. 

 

 

Figura 1.21 -  Energia primaria [20] 

Un utilizzo sicuramente pi½ efficiente dellôenergia elettrica di quello appena descritto ¯ 

costituito dalla pompa di calore. Andando ad analizzare il coefficiente di prestazione della 

macchina, cioè il già citato COP, si può notare che normalmente è possibile ottenere con 

una pompa di calore ad aria un COP = 2.5, mentre con una pompa di calore geotermica un 

COP = 3.5. Questo 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 conversione dellôenergia 

elettrica, si consumano 0.73 kWh primari con una pompa di calore ad aria e 0.49 kWh 



                                                             48 

 

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 condensazione, pari a 0.95 kWh primari, 

il risparmio può essere rilevante. Occorre tuttavia sottolineare come una pompa di calore ad 

aria abbia unôefficienza che varia in funzione della temperatura dellôaria esterna.  
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Capitolo 2 

 

Trattamento termico dellôaria umida 

 

 

2.1 Introduzione 

 

Figura 2.1 ï modellazione TRNSYS, circuito dellôaria [5] 

Le modalit¨ di trattamento dellôaria rivestono un ruolo fondamentale nello studio che ha 

accompagnato lo svolgimento di questa Tesi di laurea. Il circuito dellôaria ideato per questo 

impianto presenta un fan coil di ripresa che preleva lôaria da due punti distinti, situati in 

bagno e in cucina, e la somministra, convogliata in un unico flusso per mezzo di un 

miscelatore, allôinterno di un recuperatore di calore a flussi incrociati, dove scambia energia 

termica con un flusso dôaria proveniente dallôambiente esterno. Il flusso dôaria proveniente 

dallôinterno dellôedificio viene espulso dopo lo scambio termico, mentre quello di aria 

fresca attraversa due batterie alettate, una funzionante per il regime di riscaldamento ed una 
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per il regime di raffrescamento, dove avviene unôulteriore scambio di energia termica tra il 

flusso dôaria e lôacqua proveniente da due serbatoi, nei quali essa ¯ stata ricevuto energia 

termica dallôacqua elaborata dalla pompa di calore geotermica. Dopo aver attraversato le 

due batterie alettate, lôaria climatizzata viene inviata allôinterno dellôedificio, con una 

portata entrante in tutte le stanze dellôappartamento, ad eccezion fatta per il disimpegno. Per 

dimensionare questa parte dellôimpianto ¯ stato necessario comprendere e conoscere alcuni 

concetti teorici di base per il trattamento dellôaria, che verranno enunciati in questo capitolo. 

2.2 Indice del capitolo 

In questo capitolo saranno esposti inizialmente i concetti base che regolano il 

comportamento termo-fisico dellôaria umida, illustrandone alcune propriet¨ termodinamiche 

fondamentali per determinare i requisiti fondamentali che deve possedere lôaria destinata 

alla climatizzazione. In seguito si descriveranno in maniera breve i principali diagrammi 

psicrometrici, strumenti essenziali per un corretto dimensionamento dellôimpianto, per poi 

passare alla descrizione di alcuni trattamenti termici che si compiono sullôaria umida nella 

stragrande maggioranza degli impianti a tuttôaria e non solo. Si ¯ poi voluto dedicare una 

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

tipologie pi½ utilizzate. Nellôultima parte si ¯ poi passati alla descrizione dei sistemi di 

filtraggio dellôaria proveniente dallôesterno ponendo attenzione sulla necessità di fornire aria 

salubre allôedificio. 

2.3 Miscele di aria e vapore acqueo 

Lôaria che ci circonda ¯ composta da diversi elementi chimici, con predominanza di 

ossigeno e di azoto, ma allo stato naturale è certamente più corretto parlare non di aria bensì 

di miscele di aria e vapor dôacqua, il quale ¯ presente in uno stato caratterizzato da 

temperatura e pressione inferiori ai valori del punto critico. Pertanto, è possibile che esso 

condensi nelle condizioni normalmente incontrate nelle trasformazioni a cui queste miscele 

sono soggette, prime fra tutte quelle legate alla climatizzazione. Infatti allôinterno degli 
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impianti di climatizzazione, sia civili che industriali, ciò che circola e ciò che subisce 

trasformazioni termiche sono le miscele di aria umida. Alla frazione della miscela che non 

condensa si dà il nome di aria secca, mentre la parte rimanente, composta da vapor dôacqua, 

può variare la sua massa per immissione di altro vapore o per condensazione causata, ad 

esempio, da un raffreddamento. La pressione parziale di vapore è inferiore a quella di 

saturazione, ed essa è dunque allo stato aeriforme: pertanto viene normalmente trattata per 

tutti gli scopi pratici come un gas perfetto, tenendo sempre presente che la temperatura 

critica Tc  è sensibilmente superiore a quella dellôambiente in cui la miscela opera. La branca 

della termodinamica che si occupa di studiare le trasformazioni dellôaria umida prende il 

nome di psicrometria. 

Si consideri una massa dôaria contenente vapore acqueo e si pensi di raffreddarla 

mantenendo costante la pressione totale p della miscela. In questo caso, anche la pressione 

parziale del vapore si manterrà costante, comôè facile concludere se si ricorda che la 

frazione molare y di una specie che compone una miscela gassosa è pari al rapporto tra la 

pressione parziale della specie e la pressione totale: 

 

dove pv è la pressione parziale del vapore. La trasformazione corrispondente è pertanto 

collocata, sul diagramma T-s, sullôisobara che passa per lo stato iniziale del vapore dôacqua, 

fintanto che non si arriva a incontrare la curva limite superiore, come si può osservare dalla 

figura 2.2. Al calare della temperatura, si procede lungo lôisobara fino a che non si incontra 

il luogo dei punti corrispondenti allo stato di vapore saturo secco, ovvero la curva limite 

superiore. Poiché il vapore non può scendere a valori della pressione parziale inferiori a 

quello corrispondente alla temperatura di saturazione 1, se si diminuisce ulteriormente la 

temperatura si ottiene che il punto rappresentativo della trasformazione si muove, 

scendendo, lungo la curva limite superiore e il vapor dôacqua in eccesso condensa, lasciando 

la miscela, in modo da abbassare pv, in quanto risulta pv = psat (T) con T < T2. La 

temperatura che il vapore raggiunge in 2 è detta temperatura di rugiada. Nelle condizioni 

conseguite nel punto 2 la miscela si dice satura. Un altro modo per ottenere la saturazione 

della miscela ¯ quello di iniettare direttamente nellôaria una certa quantit¨ di vapore alla 



                                                             52 

 

stessa temperatura, mantenendo temperatura e pressione totale costanti: in questo caso la 

trasformazione è isoterma e incontra la curva limite superiore nel punto 3; tutto il vapore 

successivamente immesso deve condensare. 

 

 

Figura 2.2 - Raffreddamento isobaro e saturazione isoterma [21]  

2.4 Propriet¨ termodinamiche dellôaria umida 

Viste le peculiari caratteristiche e lôimportanza di queste miscele, si rende necessario 

definire alcuni parametri adatti a svolgere i calcoli relativi alle applicazioni tecniche. Poiché 

la massa della corrente di aria umida può variare nel corso di una trasformazione a causa 

dellôapporto o della sottrazione di vapore, si rende necessario riferire tutte le quantit¨ ad una 

componente che rimanga invariata, ovvero allôaria secca. 

2.4.1 Umidità assoluta 

Lôumidità assoluta, denominata comunemente anche titolo, è il rapporto tra la massa di 

vapore acqueo presente nella miscela, mv, e la massa di aria secca della stessa miscela, ma 

 

Essa è una quantità a rigore adimensionale, ma viene espressa normalmente come rapporto 

tra grammi di vapore acqueo e chilogrammi di aria secca; oltre che secondo la definizione, il 
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titolo può essere espresso anche in funzione di altri parametri, come le pressioni parziali del 

vapore e dellôaria secca. Per arrivare a questo risultato va premesso che, ai valori di 

pressione attorno a quella atmosferica e di temperatura tra -40 °C e 50 °C, cioè quelle di 

interesse per le trasformazioni psicrometriche, per i due costituenti è possibile utilizzare 

lôequazione di stato dei gas perfetti per esprimere la loro massa. Risulta pertanto 

 

in quanto la temperatura è 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 universale dei gas e la massa molare del gas si ottiene  

 

Essendo Mv ed Ma due quantità note e rispettivamente pari a 18.02 e 28.97 kgĀkmol
-1
 . Eô 

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 inoltre massimo quando pv assume il valore corrispondente alla pressione di 

saturazione alla temperatura della miscela. 

2.4.2 Umidità relativa 

Per conseguire condizioni di benessere termoigrometrico, ovvero caratteristiche dellôaria 

negli ambienti abitativi e di lavoro percepite come gradevoli da un campione statisticamente 

significativo degli occupanti, uno dei requisiti ¯ che lôaria sia in grado di assorbire il vapore 
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acqueo prodotto in primo luogo dalle persone, tramite la sudorazione e lôemissione 

attraverso le vie respiratorie. Non sorprende pertanto che si siano cercati dei metodi per 

quantificare questa attitudine dellôaria, da qui la definizione dellôumidità relativa o grado 

igrometrico, e indicato con la lettera ű.  

 

dove mv rappresenta il contenuto in massa del vapore nella miscela e ms rappresenta il 

massimo contenuto in massa che può essere assorbito dalla miscela ad una determinata 

temperatura, e dove la pressione parziale del vapore e pari alla pressione di saturazione della 

miscela. Eô opportuno dunque sottolineare che ¯ il valore dellôumidit¨ relativa, e non quello 

del titolo, che determina le condizioni di benessere termoigrometrico. Pertanto, è a questo 

che si fa riferimento di solito nei calcoli progettuali o di verifica degli impianti di 

condizionamento, ed a questo abbiamo fatto riferimento nel dimensionamento dellôimpianto 

in esame.  

2.4.3 Entalpia delle miscele di aria umida 

Volendo riferire tutte le proprietà termodinamiche della miscela aria-vapor dôacqua alla 

massa di aria secca, che è invariabile, si vuole ottenere 

 

Dividendo entrambi i membri per ma, si ottiene 

 

Con ha = cpaĀt e hv = x(r0+cpvĀt), dove cpa e cpv rappresentano i calori specifici a pressione 

costante per lôaria secca e per il vapor dôacqua, mentre r0 rappresenta il calore latente di 

vaporizzazione alla temperatura di riferimento (tr = 0.01 °C). Se si considera una 
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trasformazione isoterma, la relazione che intercorre tra lôentalpia ed il titolo ¯ lineare; 

questo significa che in un diagramma h-x le isoterme sono rette. Esplicitiamo ora il valore 

del titolo dalle precedenti equazioni: 

 

Poiché nel campo delle temperature normalmente trattate nei processi di condizionamento la 

variazione del termine cpvĀt è trascurabile rispetto al valore di r0, si può considerare il 

denominatore di questa espressione pressoché costante, quindi la relazione tra titolo e 

temperatura per una isoentalpica può 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 

utilità avere a disposizione diagrammi psicrometrici su cui individuare gli stati 

termodinamici di partenza e quelli al termine delle trasformazioni che lôaria umida subisce. 

Ciascun diagramma riporta le proprietà specifiche delle miscele, ed è pertanto riferito ad un 

chilogrammo di aria secca. Inoltre, essi sono tracciati per un ben preciso valore della 

pressione totale. 

Il diagramma psicrometrico che sta decisamente prendendo il sopravvento sui suoi 

predecessori, ad esempio il diagramma di Mollier, ¯ quello introdotto dallôAmerican Society 

of Heating and Refrigeration Engineers (ASHRAE), poi introdotto in Italia dallôAICARR 

(Associazione Italiana Condizionamento dellôAria, Riscaldamento, Refrigerazione). Il 

modello su cui si basa la descrizione del comportamento della miscela è notevolmente più 

accurato rispetto a quello di gas perfetto, per questo viene preferito per gli utilizzi 

professionali. In particolare esso risulta molto simile al diagramma di Mollier, che viene 

utilizzato soprattutto in ambito didattico: è un diagramma ad assi ortogonali, con la 

temperatura sullôasse delle ascisse e lôumidit¨ specifica sullôasse delle ordinate. Si 

costruiscono poi le curve a proprietà costante. Il risultato è una famiglia di curve che si 

addensano per bassi valori di temperatura e divergono al crescere di questa; la linea a 

umidità relativa unitaria (ű = 100%) è chiamata anche curva di saturazione, e delimita il 
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campo di esistenza del vapore acqueo sotto forma di gas. Eô inoltre possibile costruire 

diverse famiglie di curve grazie alle quali risulta più agevole la comprensione della 

trasformazioni in atto, come le isocore e le isoentalpiche. Il diagramma psicrometrico deve 

la sua fortuna alla facilità con cui su di esso possono venire rappresentate le trasformazioni 

cui vengono sottoposte le miscele di aria umida; le combinazioni di tali trasformazioni 

elementari costituiscono i processi a cui lôaria ¯ sottoposta negli impianti tecnici per 

controllarne i parametri che regolano il benessere termoigrometrico degli occupanti.  

 

Figura 2.3 ï Diagramma psicrometrico [21]  

2.6 Recuperatori di calore 

Un componente fondamentale ed interessante per lo studio proposto in questa Tesi è il 

recuperatore di calore. Si ¯ deciso dunque di dedicare loro unôintera sezione di questo 

capitolo proprio per sottolinearne la centralità.  Questo apparato è stato ideato secondo la 

ricerca di un duplice obiettivo. Innanzitutto, è semplice osservare che facendo ricircolare 

una portata dôaria pi½ volte nello stesso ambiente, la si carica inevitabilmente di anidride 

carbonica e di agenti che ne contaminano la purezza. Da qui la necessità di ricambiarla 

attraverso un sistema di ventilazione meccanica. Lôaria proveniente dallôinterno ¯ per¸ 

ancora ad un buon livello termico, ed attraverso il recuperatore di calore, una sorta di 

scambiatore di calore aria-aria, si può cedere questa energia termica ad una portata dôaria 
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fresca di rinnovo e ben ossigenata. Eô opportuno segnalare una prima distinzione tra 

recuperatori e gruppi di recupero di calore; questi ultimi sono costituiti, oltre che dal 

recuperatore vero e proprio, da una serie di accessori quali filtri, dispositivi di 

preriscaldamento, serrande, apparecchiature di regolazione, eccetera, che ne migliorano 

sensibilmente lôefficienza gravando per¸ sulla spesa totale da affrontare. 

 

 

Figura 2.4  -  Gruppo di recupero del calore [22] 

 

2.6.1 Efficienze sensibile e latente 

Un recuperatore di calore pu¸ fornire allôaria di rinnovo sia un apporto di calore sensibile, 

legato cioè ad una differenza di temperatura, che di calore latente, legato alle umidità 

relative dei flussi dôaria. Per questo motivo è necessario definire due tipi di efficienza del 

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 figura 2.2, definiamo i valori di temperatura e di umidità relativa. 
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Figura 2.5  ï  Recuperatore a flussi incrociati [6] 

 

¶ Lato interno: aria calda esausta, TR e XR; aria pulita riscaldata, TS e XS 

¶ Lato esterno: aria fresca, TO e XO; aria esausta, TE e XE; 

Si definiscono 

                                              

Dove Ůs rappresenta lôefficienza sensibile del recuperatore mentre ŮL rappresenta 

lôefficienza latente. 

Se si ipotizza di conoscere le potenze recuperate di tipo sensibile e di tipo latente, 

rispettivamente PS e PL, si pu¸ definire lôefficienza totale del recuperatore come la media 

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 aria-aria secondo la Norma          

.            Eurovent 10/1 

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

costruttivo 

¶ Categoria I Ą scambiatori statici a scambio diretto 

Ia Ą con parete di separazione; 

Ib Ą con parete porosa di separazione; 

 

¶ Categoria II Ą scambiatori statici a scambio indiretto 

IIa Ą senza cambiamento di fase; 

IIb Ą con cambiamento di fase; 

 

 

¶ Categoria III Ą Scambiatori rotanti a scambio diretto 

IIIa  Ą non igroscopico; 

IIIb  Ą igroscopico. 

2.6.3 Recuperatore statico a piastre 

 

 

Figura 2.6  ï  Funzionamento recuperatore statico a piastre [22] 
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Il recuperatore di calore di categoria Ia è il più semplice in assoluto sia in termini di costo 

dei materiali che di complessit¨ dei componenti, e la scelta per lôimpianto in esame ¯ caduta 

su un recuperatore proprio di questo tipo; essi hanno la possibilità di recuperare sia il calore 

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

temperatura di rugiada dellôaria estratta, il vapore in essa contenuto condensa ed il calore di 

condensazione viene trasferito allôaria di rinnovo. Nel caso si opti per un recuperatore di 

questo tipo è opportuno che le alette siano disposte verticalmente.  

In condizioni normali, il movimento dell'aria avviene a flusso incrociato, con le efficienze 

sensibile e latente con valori compresi tra il 40% ed il 70%. Sul mercato esistono anche 

modelli più performanti che presentano una configurazione in controcorrente, con efficienze 

che possono raggiungere anche il 90%, a fronte però di una spesa maggiore. Generalmente 

essi sono costituiti da strati piani di alluminio, adatto per le sue caratteristiche di resistenza 

alla corrosione, facilità di realizzazione, mancanza di infiammabilità e durata. In ambienti 

pi½ corrosivi, lôalluminio pu¸ essere protetto con una vernice acrilica. Qualora lôimpianto 

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 acciaio inox. 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. I flussi di espulsione e di immissione 

vengono mantenuti separati da apposite sigillature. Chiaramente, il calore è trasferito 

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

Eô possibile affermare dunque che la resistenza globale al passaggio di calore del 

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 più alte rispetto a quelle delle piastre, lôefficienza dello scambio termico non 

è sostanzialmente influenzata dallo spessore e dal materiale con cui è realizzato il 

recuperatore. 
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Figura 2.7 ï  Direzioni dei flussi dôaria [22] 

Unôaltra modalit¨ costruttiva che permette anche uno scambio di calore latente è data dai 

recuperatori della categoria Ib, che si presentano come recuperatori di calori a flussi 

incrociati. La particolarità di questo tipo di apparati risiede nel tipo di costruzione del pacco 

di scambio, che è costituito dalla sovrapposizione di vari strati di speciale carta trattata, 

ondulata e permeabile allôumidit¨, che consente lo scambio simultaneo di calore sensibile e 

latente. Queste apparecchiature presentano elevate prestazioni in termini di efficienza di 

scambio ma, essendo il diaframma in carta porosa, si presenta il problema delle perdite per 

trafilamento del flusso di aria viziata espulsa verso quello dellôaria di reintegro. Inoltre, in 

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

recupero una parte o tutta lôaria esterna, qualora si fosse davanti ad un surriscaldamento 

dellôambiente, dovuto per esempio alla presenza di macchinari, o ad un inquinamento 

confinato dellôaria interna. In presenza di polvere o di sostanze inquinanti ¯ necessario 

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

insudiciamento dellôapparato.  

2.6.4 Cenni sui recuperatori delle categorie II e III 

I recuperatori di calore della categoria IIa sono rappresentati da quelli che utilizzano un 

fluido intermedio, che può essere acqua o un fluido anticongelante, che viene fatto circolare, 

allôinterno di un circuito ad anello chiuso, tra due o pi½ scambiatori statici a batterie di tubi 

alettati. Il calore ceduto dalla corrente dôaria pi½ calda ad una batteria, viene trasportato dal 
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fluido intermedio allôaltra batteria e da questa ceduto alla corrente pi½ fredda. Essi 

recuperano principalmente calore sensibile, poiché risulta difficile ottenere recuperi di 

umidità. 

 

 

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

 

I recuperatori della categoria IIb invece sono i cosiddetti recuperatori a tubo di calore, 

costituiti da uno scambiatore a tubi alettati diviso in due sezioni.  I tubi sono riempiti per 

una certa frazione del volume interno con un fluido allo stato liquido. La rimanente 

porzione è occupata dallo stesso fluido allo stato gassoso.  
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Figura 2.9  ï  Recuperatore di calore a tubo di calore [22] 

Vengono infine i recuperatori della categoria III, vale a dire quelli rotativi. Lo scambio 

termico in questi recuperatori avviene per accumulo: mentre il cilindro ruota lentamente,  

l'aria espulsa attraversa una metà dell'involucro e cede il calore alla matrice del rotore che lo 

accumula; l'aria di rinnovo, che attraversa l'altra metà, assorbe il calore accumulato. 

Proseguendo la rotazione le parti che assorbono e cedono calore si invertono continuamente, 

ed il processo può continuare. In regime estivo è l'aria esterna ad essere raffreddata e 

deumidificata; in regime invernale l'aria entrante, fredda e secca, assorbe calore dal rotore 

ed eventualmente umidità, negli apparecchi predisposti con superfici igroscopiche.  

 

Figura 2.10 ï Recuperatore rotativo [22] 
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2.7 Trasformazioni dellôaria umida 

2.7.1 Mescolamento adiabatico 

Nellôimpianto in esame in questa Tesi di Laurea, si utilizza il concetto di mescolamento di 

due correnti di aria senza che avvengano scambi termici con lôesterno, da cui lôattributo 

adiabatico. Questa è una trasformazione molto ricorrente negli impianti di 

condizionamento, e si sviluppa utilizzando un flusso dôaria in uscita dallôambiente da 

climatizzare, chiamata aria di ripresa, che viene miscelata,  impiegando un convogliatore di 

flussi, con una portata dôaria, detta aria di reintegro, proveniente dallôesterno, che deve 

compensare lôaliquota che viene evacuata. In realt¨, nellôimpianto ideato, il mescolamento 

adiabatico avviene tra due portate dôaria uscenti entrambe dallôedificio ed a monte del 

recuperatore di calore, allôinterno del quale avviene concretamente quello che può essere 

definito il reintegro dellôaria esausta.  

 

Figura 2.11 ï Mescolamento adiabatico [21] 

 

Per analizzare questa trasformazione, si ipotizzano nulle le variazioni di energia cinetica e 

potenziale per i flussi dôaria, e si applica il bilancio dellôenergia per il sistema delimitato dai 

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 lôaria secca. Esplicitando i due bilanci, 
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Si ottiene il valore dellôentalpia specifica per la corrente in uscita 

 

Mentre per la portata di vapor dôacqua vale  

 

Si pu¸ infine ricavare il valore del titolo per la corrente dôaria in uscita 

 

Sul diagramma Carrier, se si trascurano, come normalmente avviene, le variazioni del titolo 

con cpv, si può affermare che lo stato della miscela dopo il mescolamento delle due correnti è 

individuato dalla congiungente i due stati di partenza, e collocato ad una distanza 

inversamente proporzionale al valore delle portate massiche delle correnti che si mescolano. 

Se poi si considera anche cpu costante, le stesse considerazioni valgono per la temperatura in 

uscita. 

 

Figura 2.12  ï Rappresentazione su diagramma psicrometrico del mescolamento adiabatico  

[21]  



                                                             66 

 

2.7.2 Riscaldamento dellôaria con batteria alettata 

Per far variare ulteriormente la temperatura della corrente di aria umida uscente dal 

recuperatore di calore,  è necessario che essa scambi calore con un fluido, di solito acqua, 

tramite un opportuno apparato, che prende il nome di batteria alettata. La superficie 

lamellare che circonda i tubi, in genere in rame, entro cui lôacqua scorre, ¯ di materiale 

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

superficie di scambio termico tra lôaria e il liquido. Eô opportuno osservare che il liquido 

entri in posizione pi½ vicina allôuscita della corrente ed esca in posizione pi½ vicina 

allôentrata, in modo da massimizzare lo scambio termico. Nel caso in cui avvenga un 

riscaldamento senza umidificazione, la trasformazione è a titolo costante, mentre se si tratta 

di un raffreddamento la costanza del titolo è assicurata solo quando la temperatura che 

lôacqua ha nella batteria  sia ovunque superiore a quella di saturazione. La potenza termica 

Qɜ12 scambiata dal liquido è calcolabile da un bilancio di primo principio per la corrente di 

aria in transito: 

 

Il calore scambiato in queste trasformazioni è detto sensibile, in quanto è associato a una 

variazione di temperatura. 

 

 

Figura 2.13 ï Batteria alettata per riscaldamento isotitolo [21] 
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Figura 2.14 ï Riscaldamento/raffreddamento isotitolo sul diagramma psicrometrico [21] 

 

2.7.3 Umidificazione a vapore 

Qualora si ritenga necessario, è possibile incrementare, durante la stagione invernale,  

lôumidit¨ relativa dellôaria in ingresso allôedificio da climatizzare, cercando sempre di 

raggiungere il benessere termoigrometrico per gli occupanti. Decenni fa, i primi impianti 

UTA adempivano a questa funzione utilizzando i cosiddetti saturatori adiabatici, cioè 

apparati provvisti di ugelli che iniettavano una serie di getti dôacqua allôinterno del flusso 

dôaria. Nel corso degli anni si ¯ per¸ evidenziato il problema della scarsa igienicit¨ di questi 

elementi, poich® le vasche di reintegro dellôacqua si rivelavano un habitat perfetto per i 

germi patogeni. Si è cosi passati ad un sistema di umidificazione a vapore, cioè un sistema 

che apporta una portata di vapore, che deriva da acque non trattate chimicamente, alla 

corrente dôaria.  

 

Figura 2.15  ï  Umidificatore a vapore [21] 
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Svolgendo unôanalisi energetica come fatto in precedenza, utilizzando i bilanci di massa e di 

energia, e tralasciando i calcoli, si può affermare che il salto di temperatura tra ingresso e 

uscita è calcolabile sfruttando la formula 

 

nella quale valgono anche le relazioni 

                                            

Poiché hvap > hv, lôumidificazione comporterebbe un aumento della temperatura; siccome 

questo aumento è però solitamente molto contenuto, tanto da poterlo considerare nullo, è 

possibile concludere che lôumidificazione a vapore si pu¸ rappresentare sul diagramma 

Carrier come un segmento di retta isoterma. 

 

 

Figura 2.16 ï Umidificazione a vapore sul diagramma psicrometrico  [21] 
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2.7.4 Raffreddamento con deumidificazione 

Se la temperatura dellôacqua nella batteria alettata ¯ inferiore a quella di saturazione per le 

condizioni della corrente di aria umida, si avrà una condensazione di parte del vapore 

dôacqua, che ¯ solitamente recuperata per mezzo di un pozzetto di raccolta delle condense, 

che vengono da questo rimosse tramite un tubo sul fondo con una portata di drenaggio ἂl. 

 

Figura 2.17  ï  Raffreddamento con deumidificazione  [21] 

 

Osservando il diagramma psicrometrico di questa trasformazione, si ipotizza che 

allôequilibrio la temperatura dellôaria approssimi quella della batteria alettata, con 

condizioni sature della miscela, rappresentate col punto S. Nella pratica, la miscela non 

raggiunge mai la completa saturazione, ed i valori di umidità relativa si attestano tra il 90% 

e il 95%.  

Formulando ancora le solite ipotesi di variazioni trascurabili di energia cinetica e potenziale, 

il bilancio dellôenergia fornisce 

 

Mentre il bilancio della portata di acqua sarà 
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Nelle normali applicazioni tecniche, la variazione cui è sottoposto il titolo è molto piccola, 

di conseguenza la portata di condensa è molto inferiore alla portata di aria secca, e la 

potenza scambiata può essere quindi assimilata al prodotto di questa per il corrispondente 

salto entalpico. In questo caso dunque, siamo in presenza di variazioni simultanee di 

temperatura e umidità durante la trasformazione; è possibile allora evidenziare due 

contributi allo scambio termico: uno sensibile, quindi associato ad una variazione di 

temperatura, a umidità specifica costante, ed uno latente, associato alla variazione di 

umidità specifica a temperatura costante. 

 

 

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

 

2.8 UTA (Unità di Trattamento Aria)  

Lôappartamento di cui si vuole studiare lôandamento delle principali grandezze che 

garantiscono il benessere igrometrico agli occupanti prevede un impianto di climatizzazione 

a tuttôaria, che definisce quegli impianti che non prevedono lôutilizzo di apparecchiature 
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quali radiatori, riscaldamenti a pavimento o soffitti radianti. I parametri dellôaria che si 

vogliono controllare sono i seguenti: 

¶ Temperatura; 

¶ Umidità relativa; 

¶ Purezza; 

¶ Velocità; 

Tramite lôimmissione di nuova aria nellôambiente si vogliono compensare gli scambi 

termici invernali ed estivi sia con lôambiente esterno che con gli appartamenti adiacenti, e si 

vuole garantire inoltre il rinnovo dellôaria interna, sia tramite filtrazione delle impurit¨ che 

tramite le corrette modalità di immissione ed espulsione.  

 

Figura 2.19  ï  Modellazione impianto in ambiente TRNSYS [5]  

Lôuscita dellôaria dallôappartamento ¯ assicurata da un ventilatore denominato fan coil di 

ripresa, e tramite un convogliatore di flussi dôaria ¯ introdotta allôinterno dellôunit¨ di 

trattamento aria, la cosiddetta UTA, di cui anche i condotti di mescolamento fanno parte e il 
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cui primo componente è costituito dal recuperatore di calore, nel quale entra una portata 

dôaria fresca della stessa entit¨. Allôinterno dellôUTA, sono poi presenti in questo modello 

due batterie alettate, una per la climatizzazione invernale ed una per quella estiva, 

rispettivamente denominate Heating Coil e Cooling Coil, oltre ad un altro ventilatore,  

denominato fan coil di mandata, che reimmette lôaria nellôambiente da condizionare.  

Se applichiamo il bilancio dellôenergia alla stanza, sotto le ipotesi di stazionariet¨ e di 

variazione trascurabile delle energie potenziale e cinetica, si ha 

 

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

 

Dove Qɜt rappresenta gli scambi termici con lôesterno, la temperatura ta, lôumidit¨ relativa xa 

e lôentalpia ha rappresentano le grandezze relative allôambiente da climatizzare, ἂaI 

rappresenta la portata dôaria in ingresso, che corrisponde anche alla portata in uscita 

dallôambiente, la temperatura tI, lôumidit¨ relativa xI e lôentalpia hI, rappresentano le 

grandezze relative allôaria in uscita dallôambiente e dove ἂvA rappresenta la produzione di 

vapore acqueo dovuta agli occupanti o a particolari installazioni. Se si dividono membro a 

membro le due equazioni precedenti si ottiene 

 

La quantità così ottenuta può essere sia positiva che negativa, in quanto, se la differenza tra 

il titolo allôuscita e allôingresso ¯ sempre positiva, il salto entalpico dipende dal regime che 

si considera, cioè estivo o invernale.  
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Figura 2.20  ï  Retta dôesercizio (caso invernale) [21] 

Nel diagramma psicrometrico questo rapporto è individuabile sul semicerchio riportato in 

alto a sinistra, e la congiungente il valore del rapporto tra il salto entalpico e la differenza di 

titolo col centro del semicerchio è chiamata retta di esercizio (segmento AI). Individuata la 

retta di esercizio, si deve scegliere la temperatura dôimmissione dellôaria, tI , ed il suo titolo, 

xI . Da questi dati ¯ possibile calcolare lôentalpia specifica dellôaria in ingresso e la portata di 

aria da immettere. Riguardo alla temperatura dôimmissione, questa deve essere tale da non 

creare fastidiose sensazioni agli occupanti dellôambiente da condizionare, quindi a 

temperature non troppo dissimili da ta, 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. 

 

Figura 2.21  ï  Retta dôesercizio (caso estivo) [21] 
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2.8.1 Funzionamento in regime invernale 

Per lôappartamento in esame si ¯ deciso, per il periodo invernale, di mantenere la 

temperatura negli ambienti riscaldati prossima ai 20 ÁC e con unôumidit¨ relativa di circa il 

50%. Per valutare la potenza termica che va dispersa verso lôesterno si devono considerare 

le dispersioni attraverso lôinvolucro, con lôipotesi conservativa di trascurare gli apporti 

dovuti allôinsolazione. La temperatura dôimmissione dellôaria ¯ di norma mantenuta tra i 30 

e 35 °C, per non creare sensazioni poco gradevoli negli occupanti. Conoscendo questa 

temperatura, tramite la retta di esercizio sul diagramma psicrometrico, si ricava mɦaI. Per 

determinare le condizioni di funzionamento, è 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 estivo, lôaria prelevata dallôesterno ¯ pi½ calda dei valori che si vogliono 

mantenere nellôambiente da condizionare, pertanto si dovr¨ fare uso ancora del recuperatore 

di calore, per far cedere alla portata di aria proveniente dallôesterno una quota parte di 

energia termica allôaria esausta, e di una batteria alettata adibita ad uno scambio termico con 

acqua pi½ fredda. Lôammontare degli scambi termici che interessano lôambiente in esame si 

compone di una parte sensibile e di una latente, in altre parole 

 

La parte sensibile è composta dei contributi dovuti alla radiazione solare, dal calore emesso 

dagli occupanti e dalle potenze termiche dissipate dallôilluminazione e dalle apparecchiature 

elettriche. La porzione di calore latente è invece da attribuire alla sudorazione e respirazione 

degli occupanti. Per quel che riguarda le condizioni dellôaria allôinterno del locale, i valori 

standard di progetto e che vengono perseguiti anche in questo lavoro sono ta = 26 °C ed un 

umidità relativa pari al 50%. La temperatura dôimmissione dellôaria viene fatta variare 

solitamente tra i 15 e i 20 °C, sempre per non creare sensazioni fastidiose agli occupanti.  
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2.9 Filtraggio dellôaria nelle UTA 

Lôimpiego 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 

locali e dei macchinari. Le particelle che contribuiscono alla contaminazione dellôaria 

esterna sono spesso molto fini, come si evince dalla figura 2.22, e pertanto la loro filtrazione 

richiede lôimpiego di filtri ad alta efficacia. Tutti i componenti degli impianti di ventilazione 

come le tubazioni, il convogliatore di flusso, il recuperatore di calore e le batterie alettate 

rappresentano dei pericolosi raccoglitori di polvere e la loro pulizia può richiedere molto 

tempo, durante il quale può essere necessario un fermo impianto e, parallelamente, spese 

ingenti. Quando un impianto è in funzione da anni e non è dotato di un efficace impianto di 

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

¶ una diminuzione dell'efficienza delle batterie di riscaldamento e raffreddamento, 

causato da un incremento della resistenza termica totale dovuto allôinsudiciamento; 

¶ un aspetto sporco e trascurato degli split e dei controsoffitti ad essi adiacenti; 

¶ una generale maggior usura degli impianti. 

 

Figura 2.22  ï  Granulometria degli inquinanti atmosferici  [24] 
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Va da sé, inoltre, che un'appropriata filtrazione sia anche sinonimo di benessere per le 

persone che occupano un certo ambiente. Lôaria contiene particelle di origine biologica che 

possono dare origine ad una serie di disturbi di tipo allergico, o anche di carattere 

respiratorio pi½ gravosi per la salute. Negli ultimi anni si ¯ potuto constatare lôimportanza 

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 inoltre dimostrato che le 

particelle disperse nellôaria e che possono raggiungere i polmoni sono quelle di dimensioni 

inferiori a 0,3 ɛm mentre quelle di dimensioni maggiori si fermano nelle vie aeree superiori. 

Eô dunque buona norma provvedere con un buon meccanismo di filtraggio per evitare la 

presenza di queste microparticelle. Per ottenere questo si è dato vita ad una specializzazione 

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

 

.  

Figura 2.23ï filtro aria per UTA  [23] 

 

2.9.1 Filtrazione con meccanismo di setaccio 

In questa tipologia di filtri il flusso dôaria attraversa le fibre che costituiscono il filtro. Le 

particelle solide con diametro maggiore della distanza tra le fibre vengono arrestate 
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esattamente come avviene in un setaccio. Questo meccanismo è valido per particelle 

grossolane.  

2.9.2 Filtrazione con meccanismo dôinerzia o collisione 

Qualora non bastasse un meccanismo di setaccio, si intensifica il sistema sfruttando lôinerzia 

delle microparticelle. Esse infatti procedono linearmente e non risentono della deviazione 

del flusso dôaria attraverso le fibre del filtro, collidendo ed aderendo con esse a causa della 

viscosità degli olii o di altri agenti con i quali esse vengono trattate. Lôefficienza di questo 

meccanismo aumenta con lôincrementare della velocit¨ dellôaria. 

2.9.3 Filtrazione con meccanismo di intercettazione 

Le particelle più fini e leggere tendono a seguire il contorno delle fibre del filtro. Esse si 

fisseranno alla fibra se la loro distanza risulterà essere inferiore al loro stesso raggio. 

Lôefficienza di questo meccanismo aumenta con lôaumento del diametro e delle distanze tra 

le fibre stesse del filtro. La velocità in questo meccanismo, entro certi limiti, non ha 

influenza. 

2.9.4 Filtrazione con meccanismo di diffusione 

Le particelle pi½ piccole, in un flusso dôaria, sono soggette a moti oscillatori di tipo 

browniano, vale a dire un moto non ordinato e legato allôenergia termica in loro possesso. 

Esse giungono a contatto con le fibre del filtro nel corso di tali moti lungo la generale 

direzione del flusso dellôaria. Le probabilit¨ che le particelle incontrino la fibra del filtro 

aumentano con il diminuire del diametro, sia delle particelle che delle fibre e con il ridursi 

della velocit¨ dellôaria. Anche in questo meccanismo le particelle aderiscono alle fibre per 

effetto di forze elettriche elementari. Il 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 

nellôarco di un intero anno solare allôinterno dellôappartamento designato, si ¯ scelto di 

utilizzare il software, sviluppato da Tess, TRNSYS 17. Il suo nome (TRaNsient SYstem 

Simulation tool) fa già comprendere per quali finalità 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, soprattutto quelli legati alla climatizzazione 

controllata di ambienti civili. Il software è 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 tanti sotto-problemi in cui il sistema intero viene semplificato. Si può 

altresì dire che TRNSYS utilizza un approccio di tipo modulare, vale a dire, ragionando per 

problemi piccoli, giunge alla risoluzione di problemi più complessi.  

La vera motivazione che però ha fatto determinare la scelta su questo software non sta tanto 

nella capacit¨ di elaborare i dati relativi allôimpianto in s® e per s®, quanto per la capacit¨ di 

analizzare in maniera molto precisa anche tutto quello che riguarda il lato involucro, e 

dunque, parlando di abitazione, tutte le problematiche relative allôisolamento termico ed alle 

interazioni termiche con gli ambienti circostanti, come verrà ampiamente descritto nelle 

pagine seguenti. Andiamo ora ad esporre passo dopo passo il procedimento che si è seguito 

per elaborare il modello oggetto della Tesi. 
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3.2 Indice del capitolo 

Il presente capitolo tratterà in primo luogo il procedimento che si è tenuto per eseguire la 

modellazione dellôedificio in ambiente Google Sketchup, lôesportazione nel plug-in di 

TRNSYS chiamato TRNbuild allôinterno del quale si ¯ proceduto con la definizione 

strutturale dellôinvolucro, in particolare alla progettazione degli strati costituenti le pareti e 

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

sono elencati in maniera organica tutti i componenti del modello comprendente lôedificio e 

lôimpianto di climatizzazione, le loro caratteristiche tecniche e la procedura che si ¯ tenuto 

per definire i collegamenti per lôimpianto.  

3.3 Architettura dellôedificio 

Lôedificio scelto per sviluppare questa simulazione ¯ un edificio fittizio ma realizzato 

pensando alle comuni palazzine costruite in Italia dagli anni ô90 in poi. In particolare, 

lôedificio ¯ costituito da 3 piani, Piano Terra, Primo Piano e Secondo Piano. Tutti e tre i 

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

per le direzioni est-ovest, e sono collegati tra loro attraverso un vano scale, il quale è 

circondato da tre tipologie diverse di appartamenti, denominate A, B e C; lôultimo, 

rappresenta la tipologia di appartamento cui si riferisce lôanalisi termica. In particolare 

lôappartamento analizzato sar¨ quello di tipologia C del Primo Piano. Questa scelta ¯ stata 

fatta per vedere, nella modellazione, lôinterazione di questo appartamento con tutti gli altri 

appartamenti ad esso vicini lateralmente, inferiormente e superiormente, oltre ovviamente 

allôinterazione naturale con lôambiente esterno.  

Lôappartamento studiato ha una superficie di 65.86 m
2
, suddiviso in 6 ambienti separati da 

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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STANZA SUPERFICIE (m
2
) 

Cucina 10.07 

Soggiorno 18.87 

Camera da letto 1 12.54 

Camera da letto 2  13.07 

Disimpegno 5.13 

Bagno 6.18 

Tabella 3.1 ï Superficie di ogni stanza dellôappartamento della tipologia C 

 

Figura 3.1 ï Planimetria di un piano dellôedificio esaminato [4]  

3.4 Modellazione dellôedificio in Google SketchUp 

Il primo passo da compiere ¯ stato quello di fornire al software il modello dellôedificio. Per 

fare questo si è utilizzato il software CAD Google SketchUp, un modellatore poco adatto in 

sé e per sé ad uno sviluppo ingegneristico di un progetto del genere, ma che si è rivelato 

dôimportanza fondamentale proprio perché TRNSYS è in grado di utilizzare modelli 
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derivanti soltanto da questo software, in particolare utilizzando un plug-in di SketchUp, 

elaborato in collaborazione da Tess e Google, chiamato proprio TRNSYS3D. 

Attraverso questo plug-in, la realizzazione del modello dellôedificio ¯ risultata oltremodo 

semplice. Per quel che riguarda TRNSYS infatti, non è di primaria importanza fornirgli 

modelli eccessivamente accurati dal punto di vista edilizio o architettonico, ma è sufficiente 

essere in grado di fornirgli le varie zone termiche in cui quellôedificio pu¸ essere suddiviso, 

vale a dire, in maniera piuttosto logica, suddividere semplicemente la ñscatolaò iniziale 

rappresentante lôedificio nei vari appartamenti delle tre tipologie prima citate, e suddividere 

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

Logicamente, vista la simmetria dellôedificio scelto, ¯ stato sufficiente realizzare la 

suddivisione in appartamenti al piano terra, e sviluppare poi unôestrusione verticale capace 

di ricreare gli altri due piani. Si ¯ poi andati a suddividere in stanze lôappartamento di tipo C 

del primo piano.  Ottenuto questo semplice 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 un collegamento reale tra lôinterno e lôesterno. Sempre seguendo le 

indicazioni della pianta, si è poi preceduto realizzando altre aperture tra le mura interne, 

rappresentanti le porte di collegamento tra le varie stanze.  Una volta realizzato il modello, 

si è poi convenuto che, vista la simmetria dellôedifico lungo la direttrice est-ovest, si poteva 

pensare di esportare verso TRNSYS soltanto una met¨ dellôedificio, chiaramente quella con 

lôappartamento di tipo C da analizzare, per consentire al software di svolgere simulazioni in 

maniera pi½ agile. Detto tutto questo si ¯ ottenuto un modello dellôedificio suddiviso nel 

seguente modo. Si rende evidente adesso anche lôacronimo relativo ad ogni zona termica, 

che risulterà comodo più avanti. 
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¶ Piano Terra: 3 zone termiche, corrispondenti alle tre tipologie di appartamento. 

ZONA TERMICA VOLUME (m
3
) 

A0 111.456 

B0 169.81 

SOTTO 177.856 

Vano scale VS0 174.168 

Tabella 3.2 ï zone termiche e relativo volume, Piano Terra 

¶ Primo Piano: 3 zone termiche, corrispondenti alle tre tipologie di appartamento. 

ZONA TERMICA VOLUME (m
3
) 

A1 111.456 

B1 169.81 

Tabella 3.3 ï 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
3
) 

BAGNO 16.7 

CUCINA 27.203 

SOGG 50.949 

LETTO1 33.851 

LETTO2 35.289 

DISIMP 13.865 

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

ZONA TERMICA VOLUME (m
3
) 

A2 111.456 

B2 169.81 

SOPRA 177.856 

Tabella 3.5 ï Zone termiche e relativo volume, Secondo Piano 

Il modello è ora pronto ad essere esportato in TRNSYS, dove sarà poi gestito tramite il 

plug-in di TRNSYS, TRNBUILD. 

3.5 Esportazione del modello in TRNbuild 

 

Figura 3.2 ï Interfaccia TRNbuild [5]  
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Il modello dellôedificio viene controllato, come detto, tramite TRNBUILD, che racchiude 

una innumerevole quantità di parametri e proprietà da impostare in fase di pre-simulazione. 

Per prima cosa possiamo notare che lôedificio viene suddiviso in Airnodes, vale a dire tutte 

le zone termiche precedentemente definite in Google Sketchup. A questo punto si procede 

con la definizioni delle condizioni al contorno dellôedificio, vale a dire lôindicazione delle 

caratteristiche fisico-termiche dei muri esterni e di quelli interni. 

 

Figura 3.3 ï Gestione dellôisolamento e dei carichi: infiltrazioni, ventilazione, 

riscaldamento, raffrescamento, guadagni interni, comfort, schedule 

3.5.1 Definizione dellôinvolucro - Pareti 

Per ogni stanza dellôappartamento oggetto dellôanalisi termica, si sono definiti la tipologia 

di muri che la compongono, utilizzando le caratteristiche termo-fisiche degli strati 

comunemente utilizzati per edifici costruiti in Italia. TRNbuild possiede al suo interno, 

come già detto, una fornita libreria di strati con i quali è possibile definire la costruzione del 

muro.  

 

Figura 3.4 ï Layer typemanager [5] 
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Figura 3.5 ï Wall typemanager [5] 

 

Per tutti gli strati che sono stati definiti massive, si stabiliscono i valori di conduttività 

termica, capacit¨ termica e densit¨, mentre per lo strato che sta ad indicare unôintercapedine 

dôaria e definito massless, viene stabilito il valore di resistenza termica. Il componente non 

presenta pertanto possibilità 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 rappresentato le delimitazioni 

per tutte le stanze dellôappartamento in esame. 
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Nome Tipologia Conduttività 

termica 

(WĀm
-1
ĀK

-1
) 

Capacità 

termica 

(kJĀkg
-1
ĀK

-1
) 

Densità 

(kgĀm
-3

) 

Resistenza 

termica 

(m
2
ĀW

-1
) 

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 3.6  ï Caratteristiche degli strati 
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Nome Strati Spessore 

strato 

(cm) 

Spessore 

totale 

(cm) 

U  

(WĀm
-2
ĀK

-1
) 

hi  

(WĀm
-2
ĀK

-1
) 

he 

(WĀm
-2
ĀK

-1
) 

PARETE_ESTERNA INTONACO  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. 7 ï Definizione degli strati costituenti i muri e proprietà termo-fisiche: U è la 

trasmittanza totale della parete, hi ed he sono i coefficienti di scambio termico convettivo 

lato interno ed esterno 

Dopo aver definito questa tipologia di pareti, siamo andati a comporre i muri di ogni stanza, 

facendo rifermento allôorientamento di ogni stanza ed alla funzione della tipologia di muro. 
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Zona termica Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

Adiacente alla zona 

termica 

BAGNO SOLAIO  6.18 SOTTO 

TRAMEZZO  3.11 DISIMP  

PARETE_ESTERNA 6.34 ESTERNO (SUD) 

SOLAIO  6.18 SOPRA 

PARETE_INTERNA  7.96 A1 

TRAMEZZO  1.75 DISIMP  

TRAMEZZO  4.86 LETTO2  

PARETE_INTERNA  4.59 VS 

Tabella 3.8 ï Caratteristiche delle pareti del bagno 

 

 

Tabella 3.9 ï Caratteristiche delle pareti della cucina 

 

Zona termica Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

Adiacente alla 

zona termica 

CUCINA SOLAIO  10.07 SOTTO 

PARETE_INTERNA  8.78 B1 

PARETE_INTERNA  4.72 VS 

TRAMEZZO  8.78 SOGG 

PARETE_ESTERNA 8.37 ESTERNO 

(OVEST) 

SOLAIO  10.07 SOPRA 

PARETE_INTERNA  3.65 B1 
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Zona termica  Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

Adiacente alla 

zona termica 

SOGG SOLAIO  18.87 SOTTO 

TRAMEZZO  3.51 DISIMP  

PARETE_ESTERNA 9.18 ESTERNO 

(OVEST) 

PARETE_INTERNA  9.18 VS 

SOLAIO  18.87 SOPRA 

PARETE_ESTERNA 6.21 ESTERNO 

(NORD) 

TRAMEZZO  8.78 CUCINA  

TRAMEZZO  11.48 LETTO1  

Tabella 3.10 ï Caratteristiche delle pareti del soggiorno 

 

 

Tabella 3.11 ï Caratteristiche delle pareti del disimpegno/corridoio 

Zona termica  Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

Adiacente alla 

zona termica 

DISIMP SOLAIO  5.13 SOTTO 

TRAMEZZO  1.75 BAGNO 

PARETE_INTERNA  7.56 VS 

SOLAIO  5.13 SOPRA 

TRAMEZZO  3.51 SOGG 

TRAMEZZO  2.70 LETTO2  

TRAMEZZO  7.96 LETTO1  

TRAMEZZO  1.75 LETTO2  

TRAMEZZO  3.11 BAGNO 
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Zona termica  Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

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 ï Caratteristiche delle pareti della camera da letto 1 

 

Zona termica  Tipologia del muro Area del muro 

(m
2
) 

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 13.23 ESTERNO 

(SUD) 

TRAMEZZO  2.70 DISIMP  

Tabella 3.13 ï 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 isolato termicamente, concetto che già da 

solo potrebbe essere oggetto di uno studio molto approfondito. Ci limiteremo ad osservare 

che le scelte fatte circa la composizione dei muri è, in linea di massa, una scelta di buon 
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compromesso tra un buon isolamento termico in entrambe le stagioni ed un costo ipotetico 

di realizzazione in linea con quelli del mercato edile italiano. A questo punto si è proceduto 

andando a definire un modello standard da applicare allôedificio per le finestre.  

3.5.2 Definizione dellôinvolucro - scelta delle finestre 

Allôinterno di TRNbuild esiste una vasta libreria, quasi quanto quella disponibile per la 

costruzione dei muri, allôinterno della quale ¯ possibile scegliere tra una gamma di finestre 

realmente esistenti sul mercato, con nomi prestigiosi quali, ad esempio, Saint Gobain, con 

tanto di scheda tecnica in allegato in modo da poterne conoscere le caratteristiche fisico-

meccaniche. Come accennato in precedenza, nel modello dellôedificio realizzato in Google 

Sketchup era stato sufficiente realizzare delle aperture laddove fossero previste, da progetto, 

delle finestre. Una volta esportato il modello in TRNbuild è stato possibile definire di quale 

tipo di finestre sia provvisto il nostro appartamento, grazie alla ricca libreria contenuta 

allôinterno del software. Dal typemanager dedicato alle finestre, abbiamo definito la nostra 

ñFINESTRAò, dotata delle seguenti caratteristiche: 

Nome  FINESTRA 

Dimensioni superficie vetrata (un modulo)                      1.4 x 1.3 m 

Spessore del vetro                                                             5.8 mm 

Trasmittanza superficie vetrosa                                  5.68  WĀm
-2
ĀK

-1
 

Sup.telaio/Sup vetrosa                                                         15 % 

Trasmittanza telaio (alluminio)                                   3 WĀm
-2
ĀK

-1
 

Radiazione totale minima per chiudere                     180 WĀm
-2

 

Radiazione totale massima per tenere aperto         160 WĀm
-2

 

Coeff. di scambio termico convettivo interno           2.5 WĀm
-2
ĀK

-1
 

Coeff. di scambio termico convettivo esterno         20 WĀm
-2
ĀK

-1
 

Tabella 3.14 ï Caratteristiche della finestra 

In tabella 3.15 vengono riportate le pareti in cui è stata disposta una finestra cosi definita e 

la relativa metratura 
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Zona termica Parete Superficie (m
2
) 

BAGNO PARETE_ESTERNA (SUD) 1.04 

CUCINA  PARETE_ESTERNA (OVEST) 3.22 

SOGG PARETE_ESTERNA (OVEST) 1.82 

LETTO1  PARETE_ESTERNA (OVEST) 1.82 

LETTO2  PARETE_ESTERNA (OVEST) 1.82 

PARETE_ESTERNA (SUD) 1.04 

Tabella 3.15 ï Pareti provviste di finestre e relativa metratura 

 

 

Figura 3.5 ï Window typemanager [5]  

3.5.3 Funzioni Heating, Cooling e Ventilation 

Eô importante sottolineare che gi¨ progettato in questo modo, il modello dellôedificio 

sarebbe pronto per essere analizzato attraverso una simulazione per indagare il 
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comportamento climatico ed energetico. Allôinterno di TRNbuild esistono infatti tre 

importanti funzioni che simulano riscaldamento, raffrescamento e ventilazione. In 

particolare avremo: 

¶ Funzione Heating: riscaldamento di una zona termica secondo diverse modalità 

(mantenere allôinterno della zona termica una temperatura costante, mantenere un tasso di 

umidità costante, mantenere una ben precisa temperatura a seconda della stagione, etcé); 

¶ Funzione Cooling: raffrescamento di una zona termica, secondo le stesse modalità 

della funzione Heating; 

¶ Funzione Ventilation: permette di attuare una ventilazione meccanica allôinterno di 

una zona termica, imponendo la necessit¨ di definire una portata dôaria in ingresso alla zona 

termica. 

Bisogna altresì notare che queste tre funzioni non si preoccupano del come vengano 

raggiunti determinate temperature o determinati tassi di umidità allôinterno delle zone 

termiche, ma semplicemente sono in grado di imporre una delle suddette proprietà in 

maniera automatica qualora lo si richieda.  

Poich® nellôappartamento scelto si ¯ deciso di provvedere alla climatizzazione attraverso 

una pompa di calore geotermica, è stato logico pensare di trattare il modello in questo 

modo: 

¶ Appartamento in esame (tipologia C, primo piano) : funzioni Heating e Cooling 

impostate su OFF, mentre la funzione Ventilation è stata ovviamente impostata accesa in 

tutte le stanze, ad eccezione del disimpegno; 

¶ In tutte le altre zone termiche dellôedificio, ad eccezion fatta per il vano scale che ¯ 

stato trattata, a buona norma, come una zona mai climatizzata, si è imposto: 

1. Nella stagione invernale (periodo dal 15 ottobre xxxx al 15 aprile 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 è immediata. Imponendo una climatizzazione agli 

appartamenti adiacenti a quello oggetto dello studio, e riconoscendo la sensatezza di tale 

ipotesi, è possibile tenere conto degli scambi termici che avvengono tra i vari ambienti 

dellôedificio, e metterci nella condizione energeticamente pi½ conveniente, ¯ vero, ma anche 

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

nostro appartamento, ñaiutandoloò a riscaldarsi in inverno e a raffrescarsi in estate.  

 

Figura 3.6 ï Heating e Cooling typemanager [5] 

3.5.4 Schedule 

Unôimportantissima funzione allôinterno di TRNbuild risiede nella possibilit¨ di definire una 

schedule delle tempistiche di attuazione di qualsivoglia funzione, in primis le funzioni 

Heating, Cooling e Ventilation, ma anche di un eventuale impianto esterno, come nel nostro 

caso, atto a fornire energia termica allôedificio. Eô possibile definire due tipi di schedule 

allôinterno di TRNbuild, la cosiddetta schedule daily, che serve a definire lôattuazione o 

meno di una funzione nellôarco di 24 ore, e la cosiddetta schedule weekly, che agisce invece 

in un arco settimanale con durata giornaliera. La definizione di queste schedule è molto 

semplice: qualora si desideri che ci sia funzionamento in un determinato arco temporale, si 

darà alla schedule il valore 1, in caso contrario gli verrà dato il valore 0. In questo modo 
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TRNbuild è in grado di fornire in output al modello un andamento a gradino unitario di una 

determinata funzione della durata giornaliera o settimanale. Eô stato dunque possibile 

comunicare al software di imporre le temperature prima citate alle altre zone termiche, 

attraverso le funzioni Heating e Cooling, con una cadenza di 16 ore al giorno, in particolare 

dalle ore 6:00 alle ore 22:00.  

 

Figura 3.7 ï Schedule 16_ore [5]  

3.5.5 Infiltrazioni  

È possibile definire anche un parametro importante e mai da trascurare né da sottovalutare, 

ovvero lôentit¨ delle infiltrazioni dôaria, che tendono a inficiare la qualit¨ della 

climatizzazione interna della abitazioni immettendo al loro interno una portata dôaria ad una 

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 quelle, per esempio, del 

Blower-door-test, cioè una procedura che permette di calcolare le portate di infiltrazione 

attraverso una pi½ o meno marcata differenza di pressione tra lôinterno e lôesterno 
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dellôedificio, considerando inoltre che il comportamento da tenere in caso si voglia 

quantificare lôermeticit¨ di una struttura ¯ ben descritto nella normativa UNI-EN 13829. Eô 

possibile simulare la realizzazione di questo test anche utilizzando TRNSYS, ma per ragioni 

di tempo, si è imposta una portata di infiltrazione costante in tutte le stanze del nostro 

appartamento pari a 0.1 h
-1
, cio¯ si simula unôinfiltrazione pari al 10% del volume della 

zona termica per ogni ora. Per il vano scale, osservando semplicemente che è una zona 

termica dove si attua soventemente lôapertura delle porte dôingresso, si ¯ imposta una 

portata dôinfiltrazione pari a 0.3 h
-1
. 

 

Figura 3.8 ï Infiltration typemanager [5] 

3.6 Modellazione dellôimpianto di climatizzazione 

3.6.1 Librerie 

Dopo avere definito tutti questi parametri allôinterno di TRNbuild, siamo finalmente pronti 

per caricare il modello in un nuovo file di TRNSYS e cominciare ad elaborare il vero cuore 

di questa Tesi di Laurea, vale a dire lôimpianto di climatizzazione. Come gi¨ detto in 

precedenza, TRNSYS utilizza i suoi componenti, denominati type, con un approccio 

modulare ed in modo iterativo, e seguendo lôordine con cui i vari type vengono collegati 

esso esegue i vari calcoli richiesti. Ogni type utilizzabile in TRNSYS rappresenta un 

componente dôimpianto e sono tutti suddivisi in librerie quali: 

¶ Controlli (differenziali, isteretici, PID, etcé.); 
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¶ Componenti elettrici (batterie, inverter, regolatori, pannelli fotovoltaici, etcé); 

¶ Scambiatori di calore (flusso parallelo e flusso incrociato, varie geometrie costruttive, 

etcé); 

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

batterie alettate di riscaldamento e di raffreddamento, pompe di calore, radiatori, etcé); 

¶ Sistemi ad idrogeno (accumuli per il gas compresso, compressori, etcé); 

¶ Hydronics (ventilatori, pompe, mixer, diverter, tee-piece, valvole di pressione e di 

temperatura, etcé); 

¶ Output (scope, printegrator, stampanti, etcé); 

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

Oltre a molte altre librerie che però non sono state utilizzate per questo modello.  Lôintero 

sistema involucro-impianto verr¨ schematizzato in ambiente TRNSYS attraverso lôutilizzo 

dei type presenti in queste librerie e settati a seconda delle esigenze del progetto. Ogni type è 

costituito da tre categorie di caratteristiche: gli input, gli output e i parametri. Questi ultimi 

rappresentano le caratteristiche di targa, qualora si tratti di una macchina (ad esempio la 

pompa di calore), oppure caratteristiche termofisiche indipendenti dallôutilizzo del 

componente e dunque costanti dallôinizio alla fine della simulazione. 

3.6.2 Descrizione dei type utilizzati nel modello 

3.6.2.1 Type 56 - Building 

Il modello dellôedificio, ampiamente spiegato nelle pagine precedenti e impostato secondo 

progetto, è rappresentato dal type 56. Allôinterno di TRNbuild ¯ possibile definire gli input e 

gli output in ingresso e in uscita da questo componente a seconda delle esigenze. Per il 

nostro edificio si è scelto di considerare i seguenti input: 

¶ TAMB - temperatura dellôaria esterna (ÁC); 

¶ RELHUMAMB - umidit¨ relativa dellôaria esterna (%); 

¶ AZEN ï angolo di Zenith (°); 

¶ AAZM ï angolo di azimut (°); 
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¶ TGROUND ï temperatura del terreno circostante (°C); 

¶ SHADE_CLOSE ï chiusura delle finestre; 

¶ SHADE_OPEN ï apertura delle finestre; 

¶ T_OUT_REC ï temperatura dellôaria in ingresso allôedificio (ÁC); 

¶ H_OUT_REC ï temperatura dellôaria in ingresso allôedificio (%); 

¶ I_L2 ï portata dôaria in ingresso nella camera da letto 2 (kgĀh
-1
); 

¶ I_L1 ï portata dôaria in ingresso nella camera da letto 1 (kgĀh
-1
); 

¶ I_SOG ï portata dôaria in ingresso nel soggiorno (kgĀh
-1
); 

¶ I_DIS_SOG ï portata dôaria che attraversa il corridoio/disimpegno (kgĀh
-1
); 

¶ VA_COND ï comando di funzionamento in modalità raffrescamento; 

¶ VA_RISC ï comando di funzionamento in modalità riscaldamento (kgĀh
-1
); 

¶ I_B_IN ï portata dôaria in ingresso in bagno (kgĀh
-1
); 

¶ I_K_IN ï portata dôaria in ingresso in cucina (kgĀh
-1
); 

Tutti questi input verranno forniti al type 56 da altri type in accordo con quelli che sono gli 

output di ciascuno. Seguendo questa logica, ogni type elabora i propri input e tramite i  

parametri e le propriet¨ contenuti allôinterno fornisce i propri output o ad altri type o come 

risultato finale della simulazione, che vengono visionati dallôutente attraverso degli scope 

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 è utile osservare quali sono gli output in uscita dal type 56, che come sarà 

già chiaro, fornirà i risultati più interessanti e meritevoli di discussioni di tutta la 

simulazione intrapresa. Come già detto in precedenza, gli output disponibili del type 56 

sono molti; è dunque consigliabile andare a scegliere quelli di maggior interesse e rilevanza 

per il caso in esame, e selezionarli allôinterno di TRNbuild.  

¶ TAIR_SOTTO ï temperatura dellôaria allôinterno della zona termica SOTTO (ÁC); 

¶ TAIR_LETTO2ï temperatura dellôaria allôinterno della camera da letto 2 (°C); 

¶ TAIR_BAGNOï temperatura dellôaria allôinterno del bagno (ÁC); 

¶ TAIR_LETTO1ï temperatura dellôaria allôinterno della camera da letto (ÁC); 

¶ TAIR_DISIMPï temperatura dellôaria allôinterno del disimpegno/corridoio (ÁC); 
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¶ TAIR_SOGGï temperatura dellôaria allôinterno del soggiorno (ÁC); 

¶ TAIR_CUCINAï temperatura dellôaria allôinterno della cucina (ÁC); 

¶ RELHUM_LETTO2 ï umidit¨ relativa dellôaria presente nella camera da letto 2 (%); 

¶ RELHUM_BAGNOï umidit¨ relativa dellôaria presente nel bagno (%); 

¶ RELHUM_LETTO1ï umidit¨ relativa dellôaria presente nella camera da letto 1 (%); 

¶ RELHUM_DISIMPï umidit¨ relativa dellôaria presente nel disimpegno/corridoio 

(%); 

¶ RELHUM_SOGGï umidit¨ relativa dellôaria presente nel soggiorno (%); 

¶ RELHUM_CUCINAï umidit¨ relativa dellôaria presente nella cucina (%); 

¶ SCHED_16ORE ï schedule della durata di 16 ore (dalle 6:00 alle 22:00) relativa al 

funzionamento dellôimpianto di riscaldamento/raffrescamento; 

¶ VOLUME_LETTO2 ï volume dôaria presente nella camera da letto 2 (°C); 

¶ VOLUME_LETTO1ï volume dôaria presente nella camera da letto 1 (ÁC); 

¶ VOLUME_SOGG ï volume dôaria presente nella camera da letto 2 (ÁC); 

¶ VOLUME_BAGNOï volume dôaria presente nel bagno (ÁC); 

¶ VOLUME_CUCINAï volume dôaria presente nella cucina (ÁC); 

3.6.2.2 Weather data 

Un componente molto importante per la buona riuscita e la realisticità di una simulazione 

sviluppata in TRNSYS è sicuramente il Weather data. Questi file climatici, contenuti in 

apposite librerie, rappresentano una raccolta di dati metereologici, dôirraggiamento solare e 

di condizioni termofisiche dellôaria in diverse localit¨ nel mondo. Di questi dati sono forniti 

tutti i valori per lôarco di tempo della durata di un anno. Importando nel modello il weather 

data di una certa località, si può dunque scegliere di realizzare la simulazione per un dato 

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

reale influenza dellôambiente circostante sul funzionamento dellôimpianto, e delle 

interazioni dellôedificio climatizzato con lôesterno. Eô infatti assolutamente superfluo 

affermare che dimensionare un impianto di climatizzazione senza tener conto dellôeffettivo 

ambiente in cui lôedificio ¯ ubicato ¯ quantomeno inutile. Nellôelenco sotto riportato si 

mostra un elenco dettagliato di tutti gli output disponibili in uscita dal Weather data:  
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¶ Dry bulb Temperature ï temperatura di bulbo secco dellôaria (ÁC); 

¶ Dew point Temperature ï temperatura di rugiada dellôaria (ÁC); 

¶ Wet bulb Temperature ï temperatura di bulbo umido dellôaria (ÁC); 

¶ Effective sky temperature ï temperatura effettiva del cielo (da usare per i calcoli delle 

radiazioni a onda lunga (°C); 

¶ Mains water temperature ï temperatura dellôacqua disponibile dalla rete idrica (ÁC); 

¶ Humidity ratio ï tasso di umidit¨ assoluta dellôaria (%); 

¶ Percent relative humidity ï tasso di umidit¨ relativa dellôaria (%); 

¶ Wind velocity ï velocità del vento (mĀs
-1
); 

¶ Wind direction ï direzione del vento (°); 

¶ Atmospheric pressure ï pressione atmosferica (atm); 

¶ Solar zenith angle ï angolo di zenith (°); 

¶ Solar azimuth angle ï angolo di azimuth (°); 

¶ Total tilted surface radiation for surface 1,2,3,4,5 ï radiazione inclinata sulla 

superficie 1,2,3,4,5 (idealmente, rappresenta la radiazione su le 5 facce di un cubo, ad 

eccezione della faccia che è a contatto sul suolo) (kJĀh
-1
Ām

-2
); 

¶ Beam radiation for surface 1,2,3,4,5 ï radiazione incidente sulla superficie 1,2,3,4,5 

(kJĀh
-1
Ām

-2
); 

¶ Angle of incidence for surface 1,2,3,4,5 ï angolo tra la radiazione incidente e la 

superficie 1,2,3,4,5 (°); 

¶ Ground reflectance ï riflettenza del terreno (%) 

Volendo analizzare un edificio ed il suo impianto, concepiti insieme secondo le normative 

italiane, si ¯ scelto di collocare lôedificio a Bologna (Emilia-Romagna, Italia), e si è dunque 

imposto il collegamento tra il file climatico di Bologna e il type 56. Inoltre si sono previsti 

altri collegamenti tra il weather data e altri type, con scopi che saranno chiariti in seguito. 

3.6.2.3 Type 515 ï Heating and cooling season scheduler 

Il type 515, rinominato nel nostro modello ñindicatore stagionaleò ¯ colui che indica ai 

componenti guida dellôimpianto ed allôedificio quali sono i giorni dellôanno in cui è 
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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 periodi nei quali ¯ consentito per legge lôaccensione degli 

impianti sono i seguenti: 

¶ Riscaldamento - dal 15 ottobre al 15 aprile; 

¶ Raffrescamento ï dal 15 giugno al 31 agosto; 

Il type 515 agisce in maniera molto semplice. Deve ricevere in input un file di testo, nel 

nostro caso denominato ñperiodo_risc_cond.hcsò nel quale sono riportate, in una matrice 

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

¶ 105 (105Á giorno dellôanno, cio¯ il 15 aprile) Ą riscaldamento OFF 

¶ 166 (166Á giorno dellôanno, cioè il 15 giugno) Ą raffrescamento ON 

¶ 243 (243Á giorno dellôanno, cio¯ il 31 agosto) Ą raffrescamento OFF 

¶ 288 (288Á giorno dellôanno, cio¯ il 15 ottobre) Ą riscaldamento ON 

Avendo questi dati in input, il type 515 è in grado di fornire due output, entrambi a gradino 

ed entrambi in grado di comunicare allôimpianto i giorni in cui ¯ consentito il 

funzionamento. In particolare 

¶ Heating season indicator:  Dal 1°gennaio al 14 aprile Ą valore 1 

Dal 15 aprile al 14 ottobre Ąvalore 0 

Dal 15 ottobre al 31 dicembre Ą valore 1 

 

¶ Cooling season indicator: Dal 1° gennaio al 14 giugno Ą valore 0 

Dal 15 giugno al 31 agosto Ą valore 1 

Dal 1°settembre al 31 dicembre Ą valore 0 
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Figura 3.9 ï Collegamenti Heating and cooling season scheduler-condizionamento aria [5] 

 

3.6.2.4 Type 93 - Input value recall 

Il type 93 svolge lôimportante funzione di monitorare le temperature allôinterno delle stanze 

dellôappartamento in esame, e di fornirle alla calcolatrice ñcondizionamento ariaò, dove i 

dati verranno analizzati e si stabiliranno le portate dôaria da elaborare dal sistema di 

ventilazione in funzione di queste temperature. Per rendere lôimpianto sensibile ai 

cambiamenti di temperatura e rapido nello stabilizzarsi per soddisfare le nuove richieste 

termiche, il type 93 è in grado di fornire le temperature diversi timestep prima di quella 

corrente. In particolare, tra i parametri del type bisogna imporre: 

¶ Numero degli input da monitorare Ą 5 (temperatura delle due camere da letto, della 

cucina, del bagno e del soggiorno); 

¶ Numero di timestep  da monitorare per ogni input Ą 2 (in questo modo, il type può 

fornire il valore di temperatura corrente e quello al timestep precedente); 

Il type 93 dunque riceve in input dal type 56 le temperature di tutte le stanze, ed in output 

pu¸ fornire a ñcondizionamento ariaò il valore delle temperature al timestep precedente; 



                                                             104 

 

queste ultime temperature vengono poi salvate ed elaborate allôinterno di questa 

calcolatrice.  

3.6.2.5 Type 648 ï Air mixing valve 

 

 

Figura 3.10 ï valvola di miscelazione lato aria [7] 

 

Il type 648 denominato nel modello in esame ñmixer aria esaustaò non ¯ altro che un 

convogliatore di flussi dôaria, in questo caso 2, in un unico flusso dôaria in uscita che avr¨ 

ovviamente delle caratteristiche fisiche intermedie ai due flussi in ingresso. Poich® lôidea 

proposta in questo modello ¯ quella di utilizzare lôaria presente allôinterno dellôabitazione 

per recuperare energia termica da fornire allôaria proveniente dallôesterno, il mixer dovrà 

svolgere la funzione fondamentale di riunire le due portate in uscita dalla cucina e dal bagno 

e convogliarla attraverso il fan coil di ripresa.  

Per questo motivo è stato necessario calcolare le portate in uscita dai due ambienti prescelti, 

e lo si ¯ fatto nella calcolatrice denominata ñcondizionamento ariaò attraverso le seguenti 

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)*(100-perc)/100 

P_K_out = P_K+P_cuc_in 

P_B_out = P_B+P_B_in 

I due valori di portata P_K e P_B sono I valori che tengono conto della disposizione delle 

stanze dellôappartamento in esame. Osservando la pianta infatti, si ¯ ipotizzato che un flusso 

dôaria si muova verso la cucina dal soggiorno e dal disimpegno, mentre un altro flusso 

dôaria vada direttamente dalle due camere da letto al bagno. Questa ipotesi può venire 

cambiata mutando la costante chiamata perc, che rappresenta la percentuale di portata dôaria 

che dalle camere da letto va direttamente in bagno. I due casi estremi dei valori di perc sono 

i seguenti: 

¶ perc = 100 Ą tutta lôaria presente nelle camere da letto passa direttamente nel bagno, 

senza riversarsi nel disimpegno; 

¶ perc = 0 Ą tutta lôaria presente nelle camere da letto passa direttamente nel 

disimpegno, e dunque uscir¨ dallôedificio attraverso la cucina. 

I due valori di portata P_K_out e P_B_out sono invece quelli che effettivamente escono 

dallôedificio ed entrano nel mixer negli ingressi, rispettivamente, 1 e 2, che tengono 

ovviamente conto anche della portata che è entrata nei due ambienti, vale a dire le due 

portate P_K_in e P_B_in. Gli input in ingresso al mixer sono: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria proveniente dalla cucina; 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria proveniente dal bagno. 
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3.6.2.6 Type 744 ï Variable speed fan 

 

Figura 3.11 ï Variable speed fan [8] 

 

Nellôimpianto in esame sono previsti due fan coil a velocità variabile, uno per la ripresa 

dellôaria in uscita dallôedificio, in particolare dalla cucina e dal bagno, e uno per la mandata 

allôinterno dellôedificio, con una portata in ingresso in tutte le stanze ad eccezione del 

disimpegno. I parametri fondamentali da dimensionare per questo type sono: 

¶ Rated flow rate ï portata dôaria nominale (kgĀh
-1
); 

¶ Rated power ï Potenza elettrica nominale di funzionamento (W); 

¶ Motor efficiency ï rendimento del motore (necessario per calcolare il calore apportato 

al flusso dôaria elaborato dal fan coil); 

La portata dôaria in ingresso al fan coil di ripresa e di quello di mandata sarà semplicemente 

quella in uscita dal mixer, frutto della somma delle portate dôaria uscenti dalla cucina e dal 

bagno, calcolata come detto precedentemente nella calcolatrice ñcondizionamento ariaò. Il 

rendimento del motore è stato ipotizzato pari a 0.9.  

Il fan coil di ripresa riceverà in input i valori di portata, temperatura ed umidità relativa 

dellôaria in uscita dal mixer, mentre in output fornirà al recuperatore di calore i valori di 
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portata, temperatura ed umidit¨ relativa dellôaria per il lato denominato exhaust.  Il fan coil 

di mandata riceverà in input allo stesso modo i valori di portata, temperatura ed umidità 

relativa dellôaria in uscita dalle due batterie e dopo aver ricevuto il trattamento richiesto a 

seconda della stagione, mentre in output fornirà al type 56 i valori di temperatura e di 

umidit¨ relativa dellôaria che ¯ pronta a rientrare, climatizzata, allôinterno dellôedificio. Il 

fan coil di ripresa riceverà in input 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria proveniente dal mixer, 

mentre in output fornirà 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria in ingresso al recuperatore di calore 

(lato exhaust). 

3.6.2.7 Type 667 ï Air to air heat recovery 

 

Figura 3.12 ï Recuperatore di calore a flussi incrociati [6]  

 

Il type 667 modella il comportamento di un recuperatore di calore aria-aria a flussi 

incrociati, utilizzato per sfruttare lôenergia termica residua presente nellôaria proveniente 

dallôinterno dellôedificio e renderla ad un flusso dôaria proveniente dallôambiente esterno. 

Questo type è 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 farli funzionare.  Per questo motivo, tra i parametri 
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di funzionamento del type è presente anche questa potenza elettrica destinata al 

funzionamento. Poiché però nel nostro caso abbiamo optato per un recuperatore a flussi 

incrociati con due ventilatori in ripresa e in mandata a sé stanti, questa potenza è stata posta 

uguale a zero.  

Per i recuperatori di calore ¯ possibile definire due tipi di efficienze, lôefficienza sensibile, 

legata alle temperature dellôaria in ingresso e in uscita ad entrambi i lati, e lôefficienza 

latente, legata alle umidit¨ dei flussi dôaria. Avendo scelto un recuperatore di calore a flussi 

incrociati e senza la miscelazione delle due portate dôaria, si sono imposti i seguenti valori 

alle efficienze: 

¶ Efficienza sensibile ŮS = 0.6 

¶ Efficienza latente ŮL = 0 

Gli input in ingresso al recuperatore sono i seguenti: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria proveniente dal fan coil di ripresa 

nel lato exhaust del recuperatore. Per imporre un uguaglianza della portata dôaria nei due lati 

del recuperatore, si è imposta la stessa portata anche sul lato fresh; 

¶ Temperatura ed umidit¨ relativa dellôaria esterna nel lato fresh; 

¶ Segnale di controllo per il funzionamento. Il controllo ON/OFF del recuperatore 

viene gestito dallôequazione 

 

VA_sedici = (risc+con)*sedici 

 

Dove risc e con sono i segnali di funzionamento dellôimpianto per il periodo, 

rispettivamente, invernale ed estivo, e sedici è la schedule di funzionamento giornaliero 

previsto per lôimpianto (dalle 06:00 alle 22:00). 

Il recuperatore fornisce tre output alla batteria di riscaldamento, chiamata nel modello 

Heating coil. In particolare si fornisce la temperatura, lôumidit¨ relativa e la portata dôaria 
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dal lato fresh al lato aria della batteria di riscaldamento, nella quale questa portata incontrerà 

lôacqua riscaldata proveniente dalla pompa di calore.  

 

Figura 3.13 ï Logica di controllo, modellazione in ambiente TRNSYS 

3.6.2.8 Calcolatrice condizionamento aria 

La calcolatrice denominata  condizionamento aria rappresenta il nucleo centrale 

dellôimpianto di ventilazione meccanica e costituisce il blocco su cui si agisce quasi sempre 

per cambiare qualche ipotesi prima di avviare la simulazione o qualche parametro che 

agisce sui vari collegamenti che questa calcolatrice porta ai vari type. Vediamo ora nel 

dettaglio tutti questi collegamenti e le equazioni che li governano.  

3.6.2.8.1 Type 93 (Input value recall) Ą condizionamento aria 

Il collegamento tra il type 93 e questa calcolatrice è assolutamente essenziale per fornire 

allôimpianto un controllo dinamico sulle temperature allôinterno dellôedificio e sulle 
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modalità di soddisfacimento dei bisogni termici al variare di queste temperature. Gli input 

ricevuti sono dunque: 

¶ Inp-Step-1-2 (temperatura al timestep precedente della camera da letto 1) Ą T_letto1 

(°C); 

¶ Inp-Step-2-2 (temperatura al timestep precedente della camera da letto 2) Ą T_ letto 

2 (°C); 

¶ Inp-Step-3-2 (temperatura al timestep precedente del soggiorno) Ą T_sogg (°C); 

¶ Inp-Step-4-2 (temperatura al timestep precedente della cucina) Ą T_cucina (°C); 

¶ Inp-Step-5-2 (temperatura al timestep precedente del bagno) Ą T_bagno (°C). 

 

 
Figura 3.14 ï Calcolatrice condizionamento aria [5] 

3.6.2.8.2 Weather data Ą  condizionamento aria 

Il collegamento tra il file climatico e la calcolatrice in questione porta allôinterno di 

questôultima come input la temperatura e lôumidit¨ relativa dellôaria esterna, che, come gi¨ 

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

¶ Dry bulb temperature Ą fresh_air_T (°C); 

¶ Percent relative humidity Ą fresh_air_RH (%). 
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3.6.2.8.3 Type 515 (heating and cooling data scheduler) Ą 

condizionamento aria 

Attraverso questo collegamento, la calcolatrice riceve in input i giorni dellôanno in cui si 

possono attivare e quelli in cui si devono spegnere  sistemi di riscaldamento e di 

raffrescamento: 

¶ Heating season indicator Ą risc; 

¶ Cooling season indicator Ą con; 

 

3.6.2.8.4 Type 56 (Building) Ą condizionamento aria 

Infine, direttamente dal building, si forniscono altri dati fondamentali per il calcolo e la 

gestione delle portate dôaria attraverso il sistema di ventilazione.  

¶ RELHUM_BAGNO (umidit¨ relativa dellôaria presente nel bagno) Ą um_rel_bagno 

(%); 

¶ RELHUM_CUCINA (umidit¨ relativa dellôaria presente nella cucina) Ą 

um_rel_cucina (%); 

¶ SCHED_16_ORE (schedule per il funzionamento giornaliero del sistema di 

ventilazione) Ą sedici; 

¶ VOLUME_LETTO1 (volume interno della camera da letto 1) Ą vol_L1 (m
3
); 

¶ VOLUME_LETTO2 (volume interno della camera da letto 2) Ą vol_L2 (m
3
); 

¶ VOLUME_SOGG (volume interno del soggiorno) Ą vol_sogg (m
3
); 

¶ VOLUME_CUCINA (volume interno della cucina) Ą vol_Cuc (m
3
); 

¶ VOLUME_BAGNO (volume interno del bagno) Ą vol_B (m
3
); 

3.6.2.8.5 condizionamento aria Ą type 56 (Building) 

La calcolatrice condizionamento aria fornisce al type 56 le portate dôaria in ingresso nelle 

varie stanze, attraverso equazioni al suo interno che le gestiscono, utilizzando un sistema di 

ventilazione a velocità variabile.  Innanzitutto vediamo in dettaglio qual è stata la logica che 

ha guidato la scelta di questo controllo del sistema di ventilazione. Per ogni stanza si è 
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voluto garantire che lôimpianto andasse a ricercare la temperatura desiderata di progetto, 

cioè 20°C per la stagione invernale e 26°C per la stagione estiva. Per questo motivo, si è 

ipotizzato di avere in ogni stanza uno split a tre velocità, prese per ipotesi fisse e imposte 

come costanti allôinterno di questa calcolatrice. Attraverso le temperature fornite dal type 93 

(input value recall), si sono scritte le equazioni di controllo di temperatura. Sono qui 

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

 

L1_min19 = lt(T_letto1,19) 

L1_magg19_min20 = lt(T_letto1,20)*gt(T_letto1,19) 

L1_magg20_min21 = lt(T_letto1,21)*gt(T_letto1,20) 

L1_magg21 = gt(T_letto1,21) 

 

Le funzioni lt (lower than) e gt (greater than) danno come risultato 1 se lôargomento prima 

della virgola risulta, rispettivamente, minore o maggiore dellôargomento a destra della 

virgola. Per questo motivo si ¯ giunti ad unôequazione di controllo della portata dôaria in 

ingresso in m
3
Āh

-1
 così definita per la camera da letto 1 nella stagione invernale: 

 

portata_L1_I = 

L1_min19*V3C+L1_magg19_min20*V2C+L1_magg20_min21*V1C+L1_magg21*0    

 

dove V1C, V2C e V3C sono le tre portate dôaria, in m
3
/h, rappresentanti le tre velocità 

disponibili dello split presente nella camera da letto 1, con V1C<V2C<V3C. In questo modo 

si impone allôimpianto di spingere alla massima velocit¨ qualora la temperatura riscontrata 
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allôinterno della camera da letto 1 sia inferiore a 19ÁC, alla velocit¨ intermedia qualora sia 

compresa tra 19 e 20°C ed alla velocità 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 spegnere lôimpianto di ventilazione. Lo stesso ragionamento si è svolto 

ovviamente anche per le altre quattro stanze, portando a portate dôaria in m
3
Āh

-1
 cosi definite 

per il periodo invernale: 

 

portata_L2_I = 

L2_min19*V3C+L2_magg19_min20*V2C+L2_magg20_min21*V1C+L2_magg21*0    

portata_S_I = 

S_min19*V3S+S_magg19_min20*V2S+S_magg20_min21*V1S+S_magg21*0    

portata_Cuc_I = 

Cuc_min19*V3K+Cuc_magg19_min20*V2K+Cuc_magg20_min21*V1K+Cuc_magg21*0  

portata_B_I = 

B_min20*V3B+B_magg20_min21*V2B+B_magg21_min22*V1B+B_magg22*0    

 

Per quanto riguarda il periodo estivo, il ragionamento è stato analogo, imponendo però un 

controllo di temperatura che garantisse un assestamento di essa nellôintorno di 26 ÁC. 

Prendendo come esempio ancora la camera da letto 1, il controllo di temperatura appare così 

gestito dalle seguenti equazioni: 

 

L1_magg26 = gt(T_letto1,26) 

L1_magg25_min26 = lt(T_letto1,26)*gt(T_letto1,25) 
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L1_magg24_min25 = lt(T_letto1,25)*gt(T_letto1,24) 

L1_min24 = lt(T_letto1,24) 

 

La portata dôaria in m
3
Āh

-1
 richiesta dalla camera da letto 1 in funzionamento estivo sarà 

dunque 

 

portata_L1_E = 

L1_magg26*V3C+L1_magg25_min26*V2C+L1_magg24_min25*V1C+L1_min24*0    

 

ottenibile mediante ragionamenti analoghi a quanto detto prima. Dopo avere progettato il 

controllo di temperatura e di portata anche per le altre quattro stanze per il funzionamento 

estivo, occorre definire anche una cosiddetta portata per le mezze stagioni, imponendo cioè 

un ricambio dôaria forzato alle stanze dellôappartamento senza sfruttare il sistema di 

climatizzazione ma utilizzando semplicemente lôaria esterna. Per questo motivo, si è 

definita per la camera da letto 1 la seguente portata dôaria in m
3
Āh

-1
: 

 

portata_L1_MS = vol_L1*num_vol    

 

dove il parametro costante num_vol rappresenta il numero di ricambi orari in h
-1
. Avendo 

definito tale parametro come output della calcolatrice, è possibile, andando a cambiare 

semplicemente quella costante, svolgere simulazioni che utilizzano portate dôaria molto 

diverse fra loro.  Una volta definita la portata di mezza stagione anche per le altre quattro 
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stanze, ¯ possibile scrivere le cinque equazioni che governano le portate dôaria in kgĀh
-1
  in 

ingresso durante tutto lôarco dellôanno: 

 

P_L1 = densita*(portata_L1_I*risc+portata_L1_E*con+lt(VA,1)*portata_L1_MS)*sedici    

P_L2 = densita*(portata_L2_I*risc+portata_L2_E*con+lt(VA,1)*portata_L2_MS)*sedici    

P_SOGG = densita*(portata_S_I*risc+portata_S_E*con+lt(VA,1)*portata_S_MS)*sedici    

P_cuc_in = 

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

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

P_TOT = P_L2+P_L1+P_SOGG+P_cuc_in+P_B_in    

 

Dove il parametro densita rappresenta la densit¨ dellôaria, mentre il parametro VA è dato da 

 

VA = risc+con 

 

Eô evidente che, in un istante qualunque, soltanto uno dei prodotti tra parentesi pu¸ essere 

non nullo, e dunque la portata dôaria in ingresso alle varie stanze è sempre univocamente 

determinata dallôequazione corrispondente. 
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3.6.2.8.6 condizionamento aria Ą type 3a (alla HC) 

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

comando di controllo ON/OFF, attraverso lôequazione 

VA_POMPA_H = gt(P_TOT,1)*risc  Ą Control signal 

Ovvero, si manda alla pompa il segnale di accensione quando ci troviamo nel periodo 

compreso tra il 15 ottobre e il 15 aprile (risc=1) e quando ¯ richiesta una portata dôaria in 

ingresso allôappartamento durante la giornata (P_TOT > 1). 

3.6.2.8.7 condizionamento aria Ą type 3a (alla CC) 

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

il comando di controllo ON/OFF, attraverso lôequazione 

 

VA_POMPA_C = gt(P_TOT,1)*con Ą Control signal 

 

Ovvero, si manda alla pompa il segnale di accensione quando ci troviamo nel periodo 

compreso tra il 15 giugno e il 31 agosto (con=1) e quando ¯ richiesta una portata dôaria in 

ingresso allôappartamento durante la giornata (P_TOT > 1). 

3.6.2.8.8 Condizionamento aria Ą type 667b (Air to air heat 

recovery) 

Attraverso le seguenti equazioni, sono fornite al recuperatore di calore la temperatura e 

lôumidit¨ relativa dellôaria per la portata dôaria in ingresso dallôesterno.  

¶ Fresh_air_T = fresh_air_T  Ą  fresh air temperature (temperature dellô aria lato 

fresh) (°C); 
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¶ Fresh_air_RH = fresh_air_RH  Ą  fresh air %RH (umidità relative dellô aria lato 

fresh) (%); 

¶ VA_sedici = (risc+con)*sedici  Ą control signal (segnale di ON/OFF per il 

recuperatore); 

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

dal funzionamento dellôimpianto.  

3.6.2.8.9 condizionamento aria Ą type 648 (Air mixing valve) 

Il mixer per lôaria proveniente dallôinterno dellôappartamento riceve in input dalla 

calcolatrice i valori di temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria del bagno e della 

cucina, calcolate tramite le seguenti equazioni: 

¶ T_ARIA_BAGNO = T_bagno  Ą  Inlet air temperature -1 (ingresso 1 del mixer) 

(°C); 

¶ T_ARIA_CUCINA = T_cucina  Ą  Inlet air temperature -2 (ingresso 2 del mixer) 

(°C); 

¶ REL_HUM_BAGNO = um_rel_bagno (%); 

¶ REL_HUM_CUCINA = um_rel_cucina (%);  

¶ P_B_out = P_B+P_B_in  Ą  Inlet air flow rate-1 (kgĀh
-1
); 

¶ P_K_out = P_K+P_cuc_in  Ą  Inlet air flow rate-2 (kgĀh
-1
); 

 

3.6.2.9 Type 753 ï Heating coil 

La batteria aria-acqua di riscaldamento rappresenta lôincontro tra il circuito dellôaria, che ha 

recuperato il calore dellôaria uscente dallôedificio, e quello dellôacqua, che si ¯ riscaldata 

grazie alla pompa di calore geotermica ed ha attraversato un serbatoio di scambio per 

lôacqua calda. Nei parametri di funzionamento di questo type è possibile definire il calore 

specifico del liquido termovettore, e dunque in definitiva permette di scegliere la natura 

dello stesso. Imponendo il valore di 4.190 kJĀkg
-1
ĀK

-1
, si ¯ imposto ovviamente lôutilizzo di 

acqua. 
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Figura 3.15 ï Heating coil [9] 

Tra gli input da fornire al type 753, si è imposto un valore di 0.2 alla cosiddetta Coil bypass 

fraction, vale a dire che si ¯ assunto che il 20% dellôaria in ingresso alla batteria di 

riscaldamento attraversa questa senza essere influenzata in nessun modo. Questa frazione di 

portata viene poi idealmente riunita alla portata che invece ottiene un apporto termico 

dallôacqua calda per determinare le condizioni di uscita dellôaria. Gli input forniti invece da 

altri type sono: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria in uscita dal recuperatore di calore 

dal lato fresh; 

¶ Temperatura e portata dôacqua proveniente dalla pompa di circolazione, denominata 

alla HC che va a prendere lôacqua dal serbatoio dôaccumulo dellôacqua calda.  

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

fornirà: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria in uscita allôingresso della batteria di 

raffrescamento, che essendo per¸ inerte durante lôinverno, non influenza il flusso dôaria che 

arriva con le medesime caratteristiche al fan coil di mandata; 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in uscita che, terminato lo scambio termico verso 

lôaria ritorna a temperatura pi½ bassa verso il serbatoio dellôacqua calda (lato cold del 

serbatoio). 
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3.6.2.10 Type 508 ï Cooling Coil 

 

 

Figura 3.16 ï Cooling coil [10] 

La batteria di raffrescamento è stata concepita in TRNSYS nelle stesse modalità di quella di 

riscaldamento. In questo caso però il funzionamento sarà limitato al periodo estivo (15 

giugno ï 31 agosto), e lo scambio termico sarà logicamente in verso opposto al caso 

precedente: nel caso estivo, infatti, lôaria calda proveniente dal recuperatore di calore 

attraverserà senza subire nessuna influenza la batteria calda ed entrerà nella batteria di 

raffrescamento, dove lôacqua fredda proveniente dalla pompa di calore reversibile si 

incaricher¨ di assorbire energia termica dallôaria, per renderla disponibile allôingresso 

dellôedificio ad una temperatura adeguata alla stagione estiva. Allo stesso modo di quanto 

detto per la batteria di riscaldamento, si è imposto il calore specifico del fluido pari a quello 

dellôacqua, cio¯ 4.190 kJĀkg
-1
 ĀK

-1
, ed un valore del Coil bypass fraction pari a 0.2. Gli input 

provenienti da altri type sono: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria proveniente dalla batteria di 

riscaldamento, che essendo inerte durante lôestate, trasferisce le caratteristiche dellôaria in 

uscita dal recuperatore di calore (lato fresh); 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dalla pompa di circolazione, 

denominata alla CC, che va a prendere lôacqua dal serbatoio di accumulo dellôacqua fredda.  
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In uscita, il type 508 deve reindirizzare i due fluidi ai rispettivi circuiti, e dunque si avrà 

come output: 

¶ Temperatura, umidit¨ relativa e portata dellôaria verso il fan coil di mandata; 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in uscita dalla batteria di raffrescamento, che terminato lo 

scambio termico con lôaria ritorna, pi½ calda verso il serbatoio dôaccumulo dellôacqua fredda 

(lato hot del serbatoio). 

 

3.6.2.11 Type 4 ï Water tank 

 

 

Figura 3.17 ï water tank [11] 

 

3.6.2.11.1 Hot water tank 

Il type 4 simula la presenza di un serbatoio di scambio per lôacqua calda, destinata a coprire 

le richieste di acqua adibita allo scambio termico nella batteria di riscaldamento. Inoltre in 

questo type ¯ possibile simulare la suddivisione in livelli di temperatura allôinterno del 

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

parametri caratteristici dei serbatoi si possono evidenziare 

¶ Volume di stoccaggio (m
3
); 

¶ Densità del fluido stoccato (kgĀm
-3
); 

¶ Calore specifico del fluido stoccato (kJĀkg
-1
ĀK

-1
); 

¶ Coefficiente di perdita di calore (WĀm
-2
ĀK

-1
); 

¶ Altezza dei nodi (m); 

Per questo tipo di impianto, si è scelto un volume di stoccaggio pari a 0.4 m
3
. Modificando 

queste due caratteristiche geometriche è dunque possibile variare la forma del serbatoio, 

rendendo possibili analisi energetiche che non sono però oggetto di questo progetto. 

Allôinterno degli input del serbatoio, si trovano caratteristiche seguite da due specificazioni, 

hot-side e cold-side. Logicamente, si ¯ pensato di considerare lôingresso collegato alla 

pompa di calore come il lato caldo del serbatoio, mentre il lato freddo è rappresentato 

dallôingresso collegato al ritorno dalla batteria di riscaldamento.  Gli input in ingresso al 

serbatoio dellôacqua calda sono: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dal diverter (uscita 1) entranti nel lato 

hot; 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dalla batteria di riscaldamento, entranti 

nel lato cold; 

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

specificazioni, to heat source e to load. Logicamente, si ¯ pensato di considerare lôuscita to 

load quella collegata alla pompa di circolazione della batteria di riscaldamento, e lôuscita to 

heat source quella che riporta lôacqua verso la pompa di calore. Gli output in uscita da 

questo type sono dunque:  

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso alla pompa di circolazione a monte della 

batteria di riscaldamento (lato to load); 
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¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso al tee-piece che rimanda lôacqua verso 

la pompa di calore (lato to heat source); 

¶ Temperatura dellôacqua in ingresso al controllore differenziale; 

 

Il funzionamento del controllore differenziale di questo serbatoio e di quello dellôacqua 

fredda saranno affrontati più avanti. 

3.6.2.11.2 Cold water tank 

Il type utilizzato per simulare la presenza di un serbatoio di scambio per lôacqua destinata al 

raffrescamento è lo stesso descritto sopra. Naturalmente questo serbatoio sarà dimensionato 

diversamente e tutte le considerazioni fatte sugli ingressi e sulle uscite andranno esattamente 

ribaltate. In particolare si avrà: 

¶ Cold side Ą ingresso del serbatoio collegato alla pompa di calore; 

¶ Hot-side Ą ingresso del serbatoio collegato al ramo di ritorno dellôacqua proveniente 

dalla batteria di raffrescamento; 

¶ To heat source Ą uscita del serbatoio collegata alla pompa di circolazione a monte 

della batteria di raffrescamento; 

¶ To load Ą uscita del serbatoio collegata al ritorno verso la pompa di calore; 

Gli input in ingresso a questo type sono: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dal diverter (uscita 2), entranti nel lato 

cold; 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dalla batteria di raffrescamento, 

entranti nel lato hot; 

Gli output forniti da questo type sono invece: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso alla pompa di calore a monte della 

batteria di raffrescamento (lato to heat source); 
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¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso al tee-piece che rimanda lôacqua verso 

la pompa di calore (lato to laod); 

¶ Temperatura dellôacqua in ingresso al controllore differenziale; 

3.6.2.12 Type 2 - ON/OFF Differential Controller 

Si sono voluti inserire, allôinterno dellôimpianto progettato, due controllori differenziali di 

tipo ON/OFF per controllare la temperatura dellôacqua allôinterno dei serbatoi. In questo 

modo si comunica alla pompa di calore ed alla pompa di circolazione a valle di essa quando 

è necessario il loro funzionamento per garantire unôadeguata temperatura dellôacqua adibita 

allo scambio termico allôinterno delle batterie, e quando il loro funzionamento ¯ pleonastico 

e dunque fonte di spese energetiche evitabili. Lôarchitettura del controllo allôinterno del 

modello è garantita dai type relativi ai controlli stessi ed a una calcolatrice in cui sono 

presenti le equazioni che governano la filosofia del controllo. Allôinterno degli input del 

type 2 sono presenti i seguenti dati: 

¶ Upper input temperature Th: valore più alto del range di temperatura analizzato (°C); 

¶ Lower input temperature Tl: valore più basso del range di temperatura analizzato 

(°C); 

¶ Upper dead band: valore massimo della banda di tolleranza (°C); 

¶ Lower dead band dT: valore minimo della banda di tolleranza (°C); 

¶ Input control function: segnale di uscita a gradino (valori 0 e 1) del controllore; 

 

Figura 3.18 ï Controllo di temperatura dei serbatoi [5] 
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A seconda dei due casi, questi valori saranno impostati allôinizio della simulazione o 

determinati da un collegamento con altri type, in particolare, nel nostro caso, con i serbatoi. 

Per garantire la continuità del funzionamento, il controllore deve sempre essere in anello 

chiuso. 

Il controllore di temperatura agisce fornendo in output  

¶ Se Th ï Tl > Upper dead band  Ą output control function = 1; 

¶ Se  Lower dead band < Th ï Tl  < Upper dead band  Ą output control function = 0; 

¶ Se Th ï Tl < Lower dead band Ą output control function = 0. 

3.6.2.12.1 Controllore differenziale di temperatura per il 

serbatoio dellôacqua calda 

Il primo dei due type 2 presenti allôinterno del modello simula il comportamento del 

controllore di temperatura del serbatoio dellôacqua calda. Si ¯ imposto una Upper input 

temperature pari a 46 °C, e si è fornita ad esso la temperatura dellôacqua del serbatoio 

nellôinput Lower input temperature. La banda di tolleranza è stata imposta tra -1.5 °C e 

1.5°C. In uscita, il controllore fornisce alla calcolatrice denominata controllo il proprio 

output control function, nominandolo ñiste_caldoò. 

3.6.2.12.2 Controllore differenziale di temperatura per il 

serbatoio dellôacqua fredda 

Il secondo dei due type 2 presenti allôinterno del modello simula il comportamento del 

controllore di temperatura del serbatoio dellôacqua fredda. Si ¯ imposto una Lower input 

temperature pari a 10 °C, e si è fornita ad esso la temperatura dellôacqua del serbatoio 

nellôinput Upper input temperature. La banda di tolleranza è stata imposta tra -1°C e 1°C. In 

uscita, il controllore fornisce alla calcolatrice denominata controllo il proprio output control 

function, nominandolo ñiste_freddoò. 
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3.6.2.13 Calcolatrice controlli 

 

 

Figura 3.19 ï calcolatrice controllo [5] 

La calcolatrice controlli è adibita a gestire i comandi di accensione e spegnimento della 

pompa di calore e della pompa di circolazione a valle di essa. Essa riceve in input: 

¶ Output control function del controllore del serbatoio caldo Ą iste_caldo; 

¶ Output control function del controllore del serbatoio freddo Ą iste_freddo; 

¶ Heating season indicator dal Type 515 indicatore stagionale  Ą heating; 

¶ Cooling season indicator dal Type 515 indicatore stagionale Ą cooling; 

Le equazioni che gestiscono I controlli sono dunque: 

risc_iste = iste_caldo*heating 

raff_iste = iste_freddo*cooling 

RC_on = risc_iste+raff_iste 

In output la calcolatrice fornisce: 
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¶ RC_on  Ą Segnale di controllo ON/OFF alla pompa di circolazione a valle della 

pompa di calore; 

¶ risc_iste Ą segnale di controllo ON/OFF del funzionamento in modalità 

riscaldamento della pompa di calore; 

¶ raff_iste Ą segnale di controllo ON/OFF del funzionamento in modalità 

raffrescamento della pompa di calore; 

In definitiva, la pompa di calore sarà accesa soltanto quando si verificherà 

contemporaneamente uno dei seguenti casi: 

¶ Riscaldamento consentito (15 ottobre ï 15 aprile) e temperatura del serbatoio 

dellôacqua calda troppo bassa (Tl < 44.5°); 

¶  Raffrescamento consentito (15 giugno ï 31 agosto) e temperatura del serbatoio 

troppo alta (Th > 11°C) ; 

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

si verifica che uno tra risc_iste e raff_iste ha valore pari a uno. 

3.6.2.14 Type 3b ï Water pump 

Nellôimpianto in esame sono state installate quattro diverse pompe di circolazione a velocit¨ 

variabile, ognuna con una diversa funzione e dimensionata in maniera indipendente. I 

parametri di funzionamento di questo type che saranno considerati caso per caso sono: 

¶ Portata elaborata (kgĀh
-1
); 

¶ Calore specifico del liquido elaborato (kJĀkg
-1
ĀK

-1
); 

¶ Potenza elettrica richiesta (W); 

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

ceduta al liquido sotto forma di energia termica;  
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Figura 3.20 ï Water pump [12] 

3.6.2.14.1 Pompa di circolazione alla HC 

Questa pompa ha il compito di prelevare lôacqua calda conservata nel serbatoio di accumulo 

dellôacqua calda, di condurla attraverso la batteria di riscaldamento e riportarla, a 

temperatura più bassa, al serbatoio di accumulo. Questo type riceve in input: 

¶ Temperatura dellôacqua proveniente dal serbatoio dellôacqua calda (lato load); 

¶ Controllo ON/OFF gestito tramite lôequazione 

 

VA_POMPA_H = gt(P_TOT,1)*risc 

In pratica dunque, la pompa funziona solo se si verifica simultaneamente la condizione di 

funzionamento per lôimpianto in inverno e la richiesta di portata in ingresso allôedificio, vale 

a dire  

ü P_TOT >1 (portata dôaria totale in ingresso allôedificio) Ą gt(P_TOT,1) = 1; 

ü RISC = 1 (riscaldamento consentito per legge); 

Lôoutput fornito è invece unidirezionale e comprende: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso alla batteria di riscaldamento; 
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3.6.2.14.2 Pompa di circolazione alla CC 

Analogamente a quanto detto per alla HC, questo type simula il comportamento di una 

pompa di circolazione che fornisce lôacqua di raffreddamento alla Cooling coil, 

prelevandola dal serbatoio di accumulo dellôacqua fredda. Gli input in ingresso sono 

dunque: 

¶ Temperatura dellôacqua proveniente dal serbatoio dellôacqua fredda (lato source); 

¶ Controllo ON/OFF gestito tramite lôequazione 

VA_POMPA_C = gt(P_TOT,1)*con 

Vale a dire che si ha funzionamento quando si verifica 

ü P_TOT >1 Ą gt(P_TOT,1) = 1; 

ü con = 1; 

Anche in questo caso lôoutput fornito ha una sola direzione ed è 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso alla batteria di raffreddamento; 

3.6.2.14.3 Pompa di circolazione circolazione acqua 

Questa pompa deve portare lôacqua proveniente dalla pompa di calore e mandarla, a 

seconda della stagione, al serbatoio dellôacqua calda o a quello dellôacqua fredda. Gli input 

in ingresso sono dunque: 

¶ Temperatura dellôacqua proveniente dalla pompa di calore geotermica (lato load); 

¶ Controllo ON/OFF gestito tramite lôequazione 

 

RC_on = risc_iste+raff_iste 

 

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 paramtri iste_caldo e iste_freddo che rappresentano, rispettivamente, il controllo 

isteretico descritto 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 qualora ci sia, la 

necessita di riscaldare o raffreddare lôacqua presente nel serbatoio dellôacqua calda o di 

quello dellôacqua fredda. Lôoutput fornito da questo type è 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso al diverter. 

3.6.2.14.4 Pompa di circolazione circolazione sonda 

Questa pompa ha il compito di far circolare la soluzione di acqua e glicole allôinterno della 

sonda e allôinterno della pompa di calore. Si ¯ imposto ovviamente tra i parametri di 

funzionamento il calore specifico dellôacqua-glicole pari a 3.63 kJĀkg
-1
ĀK

-1
. Gli input per 

questo type sono dunque: 

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

calore (lato source); 

Mentre in output è fornita 

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

Per questa pompa non è stato previsto alcun controllo; si è simulato perciò un 

funzionamento continuo. 
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3.6.2.15 Type 11a ï Tee piece 

 

Figura 3.21 ï tee piece [13] 

 

Il type 11a simula il  comportamento di un raccordo a T, in grado di convogliare due flussi di 

acqua, provenienti dai serbatoi dellôacqua calda e dellôacqua fredda, in un unico flusso, con 

caratteristiche intermedie, che riporta lôacqua allôinterno della pompa di calore. Gli input in 

ingresso al tee piece sono: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dal serbatoio dellôacqua calda (lato to 

heat source); 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dal serbatoio dellôacqua fredda (lato to 

load); 

Lôoutput è invece diretto alla pompa di calore e fornisce 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in entrata alla pompa di calore (lato load). 
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3.6.2.16 Type 11b ï Flow controlled diverter 

 

 

Figura 3.22 ï flow controlled diverter [14] 

 

Il type 11b svolge la funzione inversa del type 11a, cioè, ricevendo in ingresso una portata di 

acqua, in particolare quella della pompa di circolazione a valle della pompa di calore, è 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 motivo, gli input in ingresso al diverter sono: 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dalla pompa di circolazione atta a 

muovere il flusso dôacqua uscente dalla pompa di calore; 

¶ Controllo del bivio: questo type è stato progettato in modo tale da consentire 

lôefflusso dôacqua anche da una sola uscita per volta. Per il nostro caso, questôopzione ci 

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

 

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

mdot,2 = mdot,in * Y 
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dove mdot,1 e mdot,2 sono rispettivamente le portate in uscita dal diverter dalle uscite 1 e 2, 

mentre mdot,in è la portata in ingresso. Essendo le uscite 1 e 2 collegate, rispettivamente, al 

serbatoio dellôacqua calda e al serbatoio dellôacqua fredda, imponendo 

Y = cooling 

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

dôacqua rivolta verso il serbatoio dellôacqua calda, e in estate, specularmente, verso il 

serbatoio dellôacqua fredda.  

In output avremo dunque 

¶ Dal 15 ottobre al 15 aprile, temperatura e portata dellôacqua in ingresso al serbatoio 

dellôacqua calda (lato hot); 

¶ Dal 15 giugno al 31 agosto, temperatura e portata dellôacqua in ingresso al serbatoio 

dellôacqua fredda (lato cold). 

3.6.2.17 Type 557 ï Geothermal 

 

 

Figura 3.23 ï Geothermal vertical probe [15] 
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Il type 557 simula la 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 più 

importanti si annoverano: 

¶ Storage volume ï volume cilindrico che contiene la perforazione. Eô calcolabile 

tramite la formula 

 

Storage Volume =ˊ * Number of Boreholes * Borehole Depth * (0.525 * Borehole 

Spacing)^2   (m
3
) 

 

dove il parametro Number of Boreholes rappresenta il numero di sonde previste per 

lôimpianto, mentre il parametro Borehole Depth (m) rappresenta la profondità di tali 

perforazioni; 

¶ Borehole radius ï raggio della sonda verticale (m); 

¶ Storage thermal conductivity ï conduttività termica dello storage volume. Eô 

possibile assumere questa conduttività costante in tutto il volume della perforazione o 

definirla variabile con la profondità (WĀm
-1
ĀK

-1
); 

¶ Reference borehole flow rate ï portata nominale del fluido circolante allôinterno 

dello scambiatore verticale (kgĀh
-1
); 

¶ Fluid specific heat ï calore specifico del fluido circolante allôinterno dello 

scambiatore verticale. Avendo scelto una soluzione di acqua e glicole, questo valore è stato 

imposto pari a 3.63 kJĀkg
-1
ĀK

-1
; 

¶ Fluid density ï densit¨ del fluido circolante allôinterno dello scambiatore verticale. 

Per la soluzione di acqua e glicole, la densità vale 1054 kgĀm
-3
.  

Il type 557 riceve in input: 

¶ Temperatura dellôaria circostante e del terreno in superficie pari alla dry bulb 

temperature del weather data (°C); 

¶ 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 questo type fornisce: 

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

calore (lato source). 

3.6.2.18 Type 628 ï Water-water heat pump 

 

 

Figura 3.24 ï Water-water heat pump [16] 

 

Il type 628 simula il comportamento di una pompa di calore acqua-acqua che utilizza come 

fonte di calore lôenergia termica prelevata dal terreno attraverso la sonda geotermica 

descritta sopra. Naturalmente si è scelto un type che garantisse un funzionamento reversibile 

della pompa di calore, cioè utilizzabile sia in modalità di riscaldamento che di 

raffrescamento. A tale proposito, è necessario fornire a questo type due file di testo, uno per 

il riscaldamento ed uno per il raffrescamento, contenenti valori di portata normalizzata sia 

per il lato source che per il lato load, temperature dôingresso per il lato load, potenze 

termiche ed elettriche normalizzate per diversi valori delle temperature dôingresso al lato 
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source o al lato load, che servono al type per simulare il comportamento di una pompa di 

calore quanto più realistica. Tra i parametri più importanti che saranno dimensionati si 

definiscono: 

¶ Calore specifico, densità e portata per i due fluidi circolanti nel lato source (soluzione 

acqua e glicole) e nel lato load (acqua); 

¶ Potenza termica erogabile e potenze elettrica assorbita in modalità di funzionamento 

estiva ed invernale; 

La pompa di calore geotermica riceve in input: 

¶ Temperatura e portata della soluzione di acqua e glicole proveniente dalla sonda 

geotermica (lato source); 

¶ Temperatura e portata dellôacqua proveniente dai serbatoi di accumulo, e dunque dal 

type 11 (tee piece); 

¶ Segnale di controllo ON/OFF e di controllo della modalità di funzionamento dalla 

calcolatrice controllo attraverso le equazioni: 

 

risc_iste = iste_caldo*heating  Ą  heating control signal 

raff_iste = iste_freddo*cooling  Ą  cooling control signal 

 

con il significato già spiegato in precedenza. In output la pompa di calore fornisce: 

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

circolazione collegata alla sonda geotermica (lato source); 

¶ Temperatura e portata dellôacqua in ingresso alla pompa di circolazione collegata ai 

serbatoi di accumulo (lato laod). 
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3.6.2.19 Type 65 ï Online graphical plotter 

Il type 65 permette di importare su un grafico in funzione del tempo qualsiasi tipo di output 

proveniente da altri type. Dopo aver impostato il numero di parametri che si desiderano 

graficare e dopo avere stabilito la scala da porre sullôasse Y, impostando i valori di minimo 

e di massimo, è sufficiente collegare in input a questo type tutti gli output desiderati. Sono 

stati usati, nel corso delle varie simulazioni, diversi type 65 che hanno aiutato allôanalisi e 

alla comprensione in fieri di ciò che si stava progettando. 

3.6.2.20 Type 24 ï Quantity integrator 

Con il type 24 ¯ possibile ottenere, previa impostazione dellôintervallo dôintegrazione, 

lôintegrazione nel tempo di tutti gli output degli altri type di cui si necessita indagare il 

comportamento. Nelle simulazioni esaminate si sono utilizzati due type 24, non tanto perché 

uno fosse insufficiente, ma per garantire una visione del modello più ordinata. Essendo 

infatti questo type collegato con diversi altri type posizionati in punti lontani fra loro, avere 

un unico type 24 che convogliasse a sé, tutti i collegamenti previsti avrebbe prodotto un 

modello con una moltitudine di frecce di collegamento che lo avrebbe reso di difficile 

comprensione visiva. Il Quantity integrator funziona semplicemente raccogliendo in input 

le grandezze desiderate e restituendo in output il suo valore integrato nel tempo. Al type 24 

denominato Energie spese 1, si è fornito in input: 

¶ Potenza elettrica utilizzata e potenza termica ceduta allôaria da parte del fan coil di 

ripresa (kJĀh
-1
); 

¶ Potenza termica totale scambiata (kJĀh
-1
) tra i due flussi dôaria allôinterno dello 

scambiatore di calore. Poiché si è imposto un ŮL pari a 0, questa quantità sarà pari al calore 

sensibile scambiato tra i due flussi dôaria; 

¶ Potenza termica ceduta allôaria (kJĀh
-1
) allôinterno dellôHeating coil e della Cooling 

coil; 

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

riscaldamento e di raffrescamento (kJĀh
-1
). 

Al type 24 denominato Energie spese 2, si è fornito in input: 
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¶ Potenza elettrica utilizzata e potenza termica ceduta allôaria da parte del fan coil di 

mandata (kJĀh
-1
); 

¶ Potenze termiche trasferite sia dal lato source sia dal lato load e la potenza elettrica 

utilizzata (kJĀh
-1
) allôinterno della pompa di calore; 

¶ Potenza elettrica utilizzata dalle pompe di circolazione a valle della pompa di calore 

(circolazione H2O) e della soluzione di acqua e glicole posta tra la sonda geotermica e la 

pompa di calore (kJĀh
-1
). 

Avendo imposto in entrambi i type un intervallo di integrazione di 24 ore, i due type 24 ci 

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

3.6.2.21 Type 25 ï Printer 

Per rendere i dati forniti dai type 24 facilmente analizzabili, si è inserito nel modello il type 

25, vale a dire una stampante in grado di fornire i dati provenienti dallôintegratore tabulati 

secondo i vari step di integrazione, nel nostro caso un valore al giorno, su un foglio di 

calcolo facilmente esportabile in Excel. Il foglio di calcolo cosi ottenuto è stato lo strumento 

indispensabile che si ¯ utilizzato per il dimensionamento dei vari componenti dellôimpianto 

e per analizzare i comportamenti del sistema comprendente lôedificio e lôinvolucro.   
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Capitolo 4 

 

 

Calcolo dei carichi termici 

 

 
4.1 Introduzione 

Dopo aver descritto accuratamente i passi svolti per la modellazione dellôedificio, delle sue 

caratteristiche di involucro e dei componenti dellôimpianto di climatizzazione, ¯ ora 

necessario dettagliare come si sono stimati i carichi termici cui ¯ sottoposto lôappartamento 

in esame, le modalità di calcolo che li hanno generati e, conseguentemente , come si sono 

dimensionati i vari apparati dellôimpianto di climatizzazione. Questo capitolo rappresenta 

un altro tassello importante nellôanalisi di un impianto a pompa di calore geotermica e 

costituirà la base per poter enunciare le prime conclusioni su quanto elaborato.  

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

termiche cui ¯ soggetto lôedificio nel caso invernale a causa degli scambi termici trasmissivi 

con lôambiente esterno e con ambienti diversamente climatizzati, dei ponti termici 

inevitabilmente esistenti sullôedificio e dei trafilamenti di energia termica derivanti dalla 

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

termico di progetto per il regime invernale che lôimpianto deve equilibrare. Allo stesso 

modo si è proceduto per stimare le rientranze termiche cui ¯ sottoposto lôappartamento in 

esame durante la stagione estiva, andando a computare i contributi dovuti allôirraggiamento 

solare, alla trasmissione termica attraverso muri e finestre e alle infiltrazioni dallôesterno di 

aria non climatizzata. In più sono stati considerati in questo caso anche gli apporti interni 

dovuti agli occupanti lôappartamento, allôilluminazione artificiale ed agli elettrodomestici 
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presenti, il tutto utilizzando come riferimento di progetto le ore 16 di una giornata di luglio, 

riuscendo a calcolare il carico totale del regime estivo cui lôimpianto deve provvedere. 

Infine ¯ stata fatta anche una prima stima delle portate dôaria da introdurre nellôedificio e 

quelle di acqua da fornire alle due batterie alettate. 

4.2 Procedura di calcolo per i carichi termici in regime 

invernale 

Il carico termico o fabbisogno termico invernale in condizioni di progetto rappresenta la 

potenza termica che lôimpianto deve fornire agli ambienti dellôedificio per assicurare le 

condizioni interne di progetto e di conseguenza il benessere termoigrometrico nel rispetto 

delle normative vigenti. Il bilancio termico tra i flussi in entrata ed in uscita viene effettuato 

nellôunit¨ di tempo, per cui i termini che compaiono sono potenze termiche espresse in W. 

Nelle condizioni di progetto sono fissate temperatura, umidità relativa, numero di ricambi 

dôaria, caratteristiche termiche e di permeabilit¨ dellôinvolucro edilizio, eventuali apporti 

gratuiti, ecc. In condizioni stazionarie vale la relazione: 

Qɜe = Qɜu 

in cui Qɜu rappresenta la potenza termica uscente dagli ambienti e Qɜe rappresenta la potenza 

termica entrante, ossia che lôimpianto deve cedere agli ambienti per bilanciare la potenza 

termica uscente. La potenza termica uscente Qɜu è complessivamente costituita dai seguenti 

termini 

Qɜu = Qɜtot = Qɜ1+ Qɜ2+ Qɜ3+ Qɜ4 

in cui abbiamo definito 

¶ Qɜ1 (W) la potenza termica in uscita per trasmissione attraverso le varie superfici che 

delimitano dallôesterno le aree riscaldate dellôappartamento; 

¶ Qɜ2 (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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¶ Qɜ3 (W) la potenza termica in uscita per trasmissione attraverso i ponti termici; 

¶ Qɜ4 (W) la potenza termica dispersa per ventilazione. 

 

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

seguenti normative 

¶ UNI/TS 11300 (determinazione del fabbisogno di energia termica di un edificio per 

la climatizzazione estiva ed invernale); 

¶ UNI 10339 (impianti di ventilazione destinati al benessere delle persone installati in 

edifici chiusi); 

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

¶ UNI 7357 e UNI 10077-1 (calcolo della trasmittanza dei componenti finestrati); 

¶ UNI 10351 (caratteristiche termo-fisiche dei materiali da costruzione);  

¶ UNI 10355 (resistenza termica della zona latero-cementizia dei solai). 

Condizioni di progetto fondamentali sono quelle concernenti i valori delle temperature 

interna ed esterna; questi sono fissati dalla normativa nel modo seguente: 

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

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

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

¶ temperatura esterna te (°C): DPR 1052/77, all.1 

 

Per la città di Bologna i dati dôinteresse sono riportati in tabella 4.1 

Città Gradi giorno 

(GG) 

Altitudine (m) te (°C) 

Bologna 2259 54 -5 

. Tabella 4.1 ï Dati climatici per Bologna [24] 
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Per Gradi Giorno di una località 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 convenzionalmente per ogni nazione, e la temperatura 

media esterna giornaliera; l'unità di misura utilizzata è il grado giorno (GG). 

4.3.1 Calcolo di Qɜ1 

In funzione delle caratteristiche dellôinvolucro, la potenza Qɜ1 può essere costituita dalle 

seguenti aliquote: 

¶ Qɜ1-1: potenza termica dispersa attraverso le superfici opache e trasparenti che 

delimitano la zona riscaldata; 

¶ Qɜ1-2: potenza termica dispersa attraverso superfici a contatto con il terreno; 

Poiché però il nostro appartamento è situato al primo piano, è evidente che gli scambi 

termici verso il terreno sono nulli, e possiamo dunque assumere Qɜ1-2 = 0. La potenza 

termica Qɜ1-1 dispersa per trasmissione attraverso tutti i componenti opachi e trasparenti 

rivolti verso lôambiente esterno, ¯ pari a 

  

in cui n ¯ il numero di superfici opache e trasparenti che delimitano dallôesterno la zona 

riscaldata e Qɜ1-1,i è la potenza termica dispersa per trasmissione attraverso la generica 

superficie opaca o trasparente di area Ai. A sua volta la Qɜ1-1,i, in condizioni di regime 

stazionario è calcolabile tramite la formula  

Qɜ1-1,i = UiĀAiĀ(Ti - Te) Āfi 
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in cui Ui è la trasmittanza termica unitaria (o coefficiente globale di scambio termico) 

dellôi-esimo componente opaco o trasparente, espressa in WĀm
-2
K

-1
, Ai rappresenta la 

superficie, espressa in m
2
, dellôi-esimo componente opaco o trasparente ed fi è il 

coefficiente maggiorativo per esposizione; tale coefficiente è riportato in tabella 4.2 in 

funzione dellôorientamento della superficie. 

Esposizione Sud Sud-Ovest Ovest Nord-

Ovest 

Nord Nord-est Est Sud-est 

f 1 1.02÷1.05 1.05÷1.1 1.1÷1.15 1.15÷1.2 1.15÷1.2 1,1÷1.15 1.05÷1.1 

 

Tabella 4.2 ï Fattore di maggiorazione f [25]  

 

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

i valori di trasmittanza sia per le pareti sia per le superfici vetrate e che le dimensioni delle 

pareti possono essere ricavate immediatamente dal modello, si tratta ora di eseguire i 

calcoli, una parete per volta analizzando la pianta dellôappartamento e di eseguire la 

sommatoria finale. In tabella 4.3 sono riportati i calcoli effettuati per le dispersioni verso 

lôesterno attraverso le superfici opache. Visti i dati climatici di Bologna per il periodo 

invernale, il ɲT utilizzato è pari a 25 °C (Ti = 20 °C, Te = -5 °C). 



                                                             144 

 

Stanza Orientamento 

parete esterna - f 

Superficie (m
2
) U (WĀm

-2
ĀK

-1
) Potenza termica 

dispersa (W) 

Cucina Ovest ï 1.10 5.15 0.289 41 

     

Soggiorno Nord ï 1.20 6.21 0.289 54 

 Ovest ï 1.10 7.36 0.289 58 

Camera da letto 1 Ovest ï 1.10 6.14 0.289 49 

Camera da letto 2 Ovest ï 1.10 5.74 0.289 46 

 Sud ï 1 12.19 0.289 88 

Bagno Sud ï 1 5.30 0.289 38 

 

Totale 

    

374 

Tabella 4.3 ï Potenze termiche disperse allôesterno, superfici opache 

 

Si ricorda che tutte 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 tabella 4.4 sono invece riportati i valori delle potenze termiche dissipate allôesterno 

attraverso le superfici trasparenti. Il valore di ɲT sarà ancora di 25 °C, mentre poiché si è 

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

valore della trasmittanza sarà sempre lo stesso.  
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Stanza Orientamento 

parete esterna - f 

Superficie (m
2
) U (WĀm

-2
ĀK

-1
) Potenza termica 

dispersa (W) 

Cucina Ovest ï 1.10 3.22 2.83 251 

Soggiorno Ovest ï 1.10 1.82 2.83 142 

Camera da letto 1 Ovest ï 1.10 1.82 2.83 142 

Camera da letto 2 Ovest ï 1.10 1.82 2.83 142 

 Sud ï 1 1.04 2.83 74 

Bagno Sud ï 1 1.04 2.83 74 

 

Totale 

    

825 

Tabella 4.4 ï Potenze termiche disperse allôesterno, superfici vetrate 

 

Per ottenere il valore totale di Qɜ1 sarà dunque sufficiente sommare i totali delle due tabelle 

precedenti. Dunque  

Qɜ1 = 374 + 825 = 1199 W 

4.3.2 Calcolo di Qɜ2 

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

formula 

Qɜ2,i = U iĀAiĀ(Ti ï Tu) 

Con Tu che rappresenta la temperatura in °C dellôambiente non riscaldato in cui è riversata 

la potenza termica. Nel caso in esame, lôunico ambiente non climatizzato che pu¸ interagire 

termicamente con il nostro appartamento è il vano scale. La normativa di riferimento 
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suggerisce la temperatura di un vano 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, utilizzeremo Tu 

pari a 4.5 °C e dunque un ɲT pari a 15.5 °C. In tabella 4.5 sono riportate le potenze 

termiche disperse nel vano scala.  

Stanza Superficie (m
2
) U (WĀm

-2
ĀK

-1
) Potenza termica 

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 ï Potenze termiche dissipate in ambienti non climatizzati 

 

Eô bene sottolineare che avendo impostato nella simulazione e ritenendo unôipotesi logica il 

fatto che gli appartamenti confinanti con quello analizzato mantengano la loro temperatura 

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

climatizzati, poiché risulta ɲT = 0. Si può quindi affermare che  

Qɜ2 = 206 W. 

4.3.3 Calcolo di Qɜ3 

L'involucro degli edifici non è costituito solo da pareti piane in cui lo scambio termico si 

può ipotizzare per semplicità di calcolo in condizioni di flusso monodimensionale; esistono 

anche zone anomale della struttura in cui sicuramente il flusso non è descrivibile come 
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monodimensionale, bensì bidimensionale o tridimensionale. In corrispondenza di queste 

zone (pilastri, spigoli, ecc.) lo scambio termico risulta maggiore rispetto alla condizione di 

flusso monodimensionale; per questo motivo tali zone vengono definite ponti termici. 

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

 

dove n è il numero di ponti termici, Li è la lunghezza del generico ponte termico e ʌi è la 

trasmittanza termica lineare o coefficiente termico di dispersione espressa in WĀm
-1
Ā K

-1
. Eô 

una prassi ormai consolidata però, anche se non a rigore corretto, calcolare la dispersione 

attraverso i ponti termici facendola corrispondere ad una quota tra il 10% e il 25% della 

potenza termica dispersa per trasmissione attraverso componenti opachi e trasparenti, in 

funzione del minore o maggiore isolamento dellôinvolucro edilizio. Eô possibile pertanto 

con procedimento più rapido calcolare la potenza termica dispersa attraverso i ponti termici 

come percentuale di Qɜ1 + Qɜ2: si tratta ovviamente di una procedura approssimata. 

Considerando questa percentuale al 25% si ottiene 

Qɜ3 = 281 W 

4.3.4 Calcolo di Qɜ4 

In tutti gli ambienti interni allôappartamento entra una certa portata dôaria esterna di rinnovo 

dovuta o ad inevitabili infiltrazioni attraverso fessure per una non totale ermeticità degli 

infissi o allôapertura saltuaria ma inevitabile di porte e finestre. La potenza termica 

necessaria per portare la suddetta aria esterna alla temperatura dellôambiente riscaldato 

rappresenta la potenza termica Qɜ4, anche detta carico termico di ventilazione. Essa è 

calcolabile tramite la formula 

 



                                                             148 

 

in cui Vɜa ¯ la portata dôaria esterna in ingresso espressa in m
3
Āh

-1
, V è il volume netto della 

zona riscaldata espressa in m
3
, n è il numero di volumi di aria esterna di ricambio espresso 

in h
-1
, cp è il calore specifico a pressione costante dellôaria, posta pari a 1005 JĀkg

-1
 K

-1
, ɟ è 

la densità dellôaria, posta pari a 1,2 kgĀm
-3
 e cpv = ɟ cp ¯ il calore specifico riferito allôunit¨ 

di volume a pressione costante dellôaria.  Per il caso in esame abbiamo considerato n = 0.5 

h
-1

, e svolgendo i calcoli risulta  

Qɜ4 = 745 W 

4.3.5 Potenza termica totale dissipata 

Eô ora possibile valutare la potenza termica totale dissipata come la sommatoria dei quattro 

componenti appena calcolati. Si ottiene dunque 

Qɜtot = Qɜ1+ Qɜ2+ Qɜ3+ Qɜ4 = 2499 W 

Per il bilancio mostrato in precedenza, dovremo fornire una Qɜe pari alla potenza totale 

dispersa attraverso una portata dôaria opportunamente dimensionata. 

4.4 Procedura di calcolo per i carichi termici in regime 

estivo 
Il calcolo degli apporti termici in regime estivo, rispetto a quello delle dispersioni invernali, 

richiede una più difficile valutazione vista la molteplicità dei fattori da considerare per la 

stima dei carichi. In particolare, mentre per il calcolo delle dispersioni invernali si fa 

riferimento a condizioni stazionarie, si assume cio¯ che la temperatura dellôaria esterna 

rimanga costante nel corso della giornata e pari al valore di progetto, nel caso delle rientrate 

estive tale discorso viene a mancare a seguito dellôestrema variabilit¨ dei flussi termici 

legati alla radiazione solare. Si parla, infatti, di carichi termici rotanti, estremamente 

variabili nel corso della giornata e strettamente influenzati dalle caratteristiche inerziali delle 

strutture, responsabili di fenomeni di attenuazione e sfasamento temporale del carico 

termico effettivo rispetto allôapporto di calore istantaneo. 
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Dal grafico di figura 4.1 è possibile osservare quanto appena detto. La curva superiore 

rappresenta lôapporto di calore istantaneo per radiazione su una parete esposta ad ovest. Tale 

apporto istantaneo, denominato space heat gain, è definibile come la quantità di calore che 

entra allôinterno dello spazio occupato in un dato istante. La curva inferiore rappresenta 

invece il carico di raffreddamento effettivo, denominato space cooling load, e cioè la 

quantità di calore che deve essere rimosso dallo spazio al fine di mantenere costante la 

temperatura dellôaria. La somma di tutti i flussi termici ad un dato istante non 

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 locale (pareti, porte, soffitti etcé) e dagli oggetti in esso contenuti; 

quando la temperatura di questi supera quella dellôaria ambiente una parte del calore 

assorbito viene trasferito per convezione ed irraggiamento allôambiente circostante. La 

capacità della struttura di immagazzinare il calore è responsabile quindi della differenza 

sostanziale che sta alla base dei concetti di apporto di calore istantaneo e carico di 

raffreddamento. 

 

Figura 4.1 ï Carichi termici in regime estivo [26] 

 

Sempre dal grafico in figura 4.1 si nota come lôinerzia termica delle strutture determina 

unôattenuazione del carico di raffreddamento effettivo rispetto allôapporto istantaneo ed uno 

sfasamento temporale funzione della massa delle strutture: al diminuire del peso della 
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struttura il carico di raffreddamento effettivo, che andrà poi ad influire sulla scelta della 

potenzialit¨ delle macchine e delle batterie alettate, approssima sempre pi½ lôandamento 

della radiazione solare istantanea. Particolare attenzione occorrerà, quindi, prestare allo 

studio di tali fenomeni onde evitare di commettere errori grossolani che potrebbero far 

lievitare in modo considerevole i costi impiantistici. 

La stima dei carichi termici prevede unôattenta valutazione di tutte le componenti che 

contribuiscono alla definizione dei carichi sensibili e latenti. Eô possibile, a tale proposito, 

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 presenti in 

ambiente; 

Trasmissione attraverso vetri, muri e tetti; Infiltrazione di aria esterna, avente in genere 

unôumidit¨ specifica superiore a quella dellôaria 

ambiente; 

Infiltrazione di aria esterna; Vapore prodotto in ambiente da eventuali 

processi o apparecchiature presenti. 

  

Tabella 4.6 ï 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 molteplicità dei fattori da considerare, prevede unôattenta valutazione dei differenti 

contributi alle varie ore della giornata. La scelta della potenzialit¨ dellôimpianto sar¨ quindi 

determinata dal valore del carico massimo concomitante ad una data ora. 

4.4.1 Radiazione solare attraverso le superfici vetrate 

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 dôonda. Esse lasciano passare la maggior parte della radiazione nel campo 

0.4 õ 2.5 ɛm interessante lo spettro solare ma si comportano come opache nei confronti 

della radiazione caratterizzata da elevata lunghezza dôonda (> 4 ɛm) che ¯ quella dovuta al 
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riscaldamento, allôilluminazione ed alla presenza di persone. Eô ovvio che la trasmittanza di 

una superficie vetrata dipenda dalla sua composizione chimica, dallo spessore, dalla 

presenza di pellicole di rivestimento, dalla lunghezza dôonda della radiazione e dal suo 

angolo dôincidenza. Con riferimento a questôultimo punto occorre specificare che ciò che 

investe la superficie vetrata non ¯ totalmente trasmesso nellôambiente ma in parte ¯ riflesso 

allôesterno, in parte trasmesso ed in parte assorbito. La quota trasmessa allôinterno dipende 

dallôangolo dôincidenza dei raggi solari sul vetro oltre che dalle caratteristiche del vetro in 

oggetto. Al crescere dellôangolo dôincidenza aumenta la quota riflessa rispetto a quella 

trasmessa.  

Il calcolo delle rientrate di calore per irraggiamento attraverso le superfici finestrate richiede 

la conoscenza dei seguenti parametri: 

¶ la radiazione solare massima mensile per il mese di progetto e per lôesposizione in 

oggetto; 

¶ la superficie delle finestre; 

¶ i fattori correttivi relativi alla tipologia della finestra ed alla tipologia di coperture 

previste; 

¶ i fattori dôaccumulo; 

Per ogni superfice vetrata bisognerà effettuare il seguente calcolo 

Qɜ1,i = I smm,i ĀAi Āf1Ā f2 Āf3 

dove  

¶ Ismm,i (WĀm
-2
) rappresenta la radiazione solare massima mensile per il mese di 

progetto, nel nostro caso luglio, sulla superficie vetrata i-esima; i dati utilizzati riguardano 

lôesposizione di una superficie vetrata con vetro singolo semplice e con telaio in legno 

nellôemisfero boreale; 

¶ Ai (m) rappresenta lôarea della superficie vetrata i-esima comprensiva di telaio; 



                                                             152 

 

¶ f1 (adim) rappresenta il fattore correttivo che tiene conto della tipologia di telaio 

utilizzato; 

¶ f2 (adim) rappresenta il fattore correttivo che tiene conto della tipologia di vetro 

utilizzato per la finestra e dellôeventuale presenza di schermi; 

¶ f3 (adim) rappresenta il fattore dôaccumulo che tiene conto del tipo di struttura, della 

durata di funzionamento dellôimpianto, dellôesposizione ed allôora solare di riferimento; 

Si è stabilito di utilizzare, in ottemperanza alla normativa UNI/TS 11300 e alla tipologia di 

finestra scelta per il modello, i seguenti valori 

¶ f1 = 1.17, coefficiente relativo ad un telaio in alluminio; 

¶ f2 = 0.9, coefficiente relativo ad una finestra con vetro doppio non schermato. 

Il valore di f3 ha una determinazione più complessa. Questo coefficiente dipende dalla 

massa della struttura che racchiude lôambiente da climatizzare. Esso ¯ calcolabile attraverso 

la formula 

Mm = 
    

   
 

restituendo un valore pari a 502 kgĀm
-2
. Avendo nelle tabelle i valori di Mm pari a 150, 490 

e 730 kgĀm
-2 

si è scelto di utilizzare la seconda riga e la colonna che si riferisce alle ore 16.  

In definitiva le rientranze per irraggiamento calcolate attraverso le superfici vetrate di ogni 

stanza sono quelle riportate in tabella 4.7. 
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Stanza Superficie 

vetrata 

(m
2
) 

Esposizione 

della 

finestra 

Ismm (WĀm
-2

) f1 f2 f3 Qɜ1-i 

 (W) 

Cucina 3.22 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 697 

Camera da 

letto 2 

1.82 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 394 

 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 da 

letto 1 

1.82 Ovest 513.9 1.17 0.9 0.4 394 

Totale Qɜ1       2197.2 

Tabella 4.7 ï Rientrate termiche per irraggiamento 

 

4.4.2 Trasmissione di calore attraverso le superfici vetrate 

Il calcolo delle rientrate di calore per trasmissione attraverso le superfici vetrate si esegue in 

maniera analoga a quanto si fa per il calcolo delle dispersioni invernali. La formula da 

utilizzare è infatti 

Qɜ2,i = U i ĀAi ĀɲT 

dove Ui rappresenta la trasmittanza della superficie vetrata espressa in WĀm
-2
K

-1
, Ai 

rappresenta la superficie in m
2
 della superficie vetrata e ɲT rappresenta la differenza di 

temperatura tra interno ed esterno. Come valore di ɲT si è scelto di utilizzare una 

temperatura interna ti pari a 26 °C ed una temperatura esterna di 35 °C. Le rientrate per 

trasmissione attraverso le superfici vetrate sono riportate in tabella 4.8. 
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Stanza Orientamento 

della finestra 

Ui (WĀm
-2
ĀK

-1
) Ai  (m

2
) ɲT (K) Qɜ2,i  (W) 

Cucina Ovest 2.83 3.22 9 82 

Camera 

da letto 2 

Ovest 2.83 1.82 9 46.4 

 Sud 2.83 1.04 9 26.5 

Bagno Sud 2.83 1.04 9 26.5 

Soggiorn

o 

Ovest 2.83 1.82 9 46.4 

Camera 

da letto 1 

Ovest 2.83 1.82 9 46.4 

Totale Qɜ2     274.2 

Tabella 4.8 ï Rientrate per 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 muri esterni, richiede unôattenta analisi dei contributi di carico legati allôeffetto 

congiunto della differenza di temperatura tra aria esterna ed aria interna e della radiazione 

solare. La radiazione solare ¯ di fatto responsabile di unôazione amplificatrice dello scambio 

termico convettivo ï 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 è la seguente 

Qɜ3,i = K iĀSiĀɲTeq 
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dove Ki rappresenta la trasmittanza della parete i-esima espressa in WĀm
-2
K

-1
, Si è la 

superficie della parete i-esima e ȹTeq è una differenza di temperatura equivalente che tiene 

conto dellôapporto solare variabile ciclicamente durante la giornata, dellôescursione termica 

giornaliera dellôaria esterna e le caratteristiche inerziali delle strutture di delimitazione del 

volume condizionato riferite alla massa ed alla superficie. I valori tabulati nella normativa di 

riferimento per il ȹTeq sono stati scelti secondo lôorientamento della superficie, per la città 

di Bologna, nel mese di Luglio, alle ore 16 e con una massa per unità di superficie pari a 

300 kgĀm
-2
. I valori delle rientrate termiche per trasmissione attraverso le pareti sono 

riportati in tabella 4.9. 

 

Stanza Orientamento 

della  parete 

Ki (WĀm
-2
K

-1
) Si (m

2
) ɲTeq (K) Qɜ3,i (W) 

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 

letto 1 

Ovest 0.289 6.14 14.1 25 

Camera da 

letto 2 

Ovest 0.289 5.74 14.1 23.4 

 Sud 0.289 12.19 14.1 49.7 

Bagno Sud 0.289 5.3 14.1 21.6 

Totale Qɜ3     180.2 

Tabella 4.9 ï Rientrate attraverso le superfici opache 

 

4.4.4 Guadagni interni ï calore emesso dalle persone 

Per stimare gli apporti termici derivanti dagli occupanti lôappartamento si sono formulate 

alcune ipotesi per conferire alla simulazione un risultato quanto più credibile possibile. Per 
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questo motivo si è stilata una tabella nella quale si riporta il numero di persone presenti in 

una determinata stanza e in un certo intervallo orario. Nelle ultime due colonne a destra si 

riportano rispettivamente lôattivit¨ ipoteticamente svolta dalle persone presenti e la potenza 

termica da loro emessa secondo quando riportato da ASHRAE Handbook of fondamentals 

ad una temperatura interna di 26 °C. I risultati ottenuti sono riportati in tabella 4.10. 

Orario Stanza Numero di persone 

presenti 

Attività svolta Potenza termica 

emessa totale 

(W) 

Dalle 23:00 alle 7:00 Camera da 

letto 1 

2 Dormire 170 

Dalle 23:00 alle 7:00 Camera da 

letto 2 

2 Dormire 170 

Dalle 12:00 alle 

14:00 

Cucina 2 Attività leggera 200 

Dalle 14:00 alle 

19:00 

Soggiorno 2 Attività moderata 230 

Dalle 19:00 alle 

21:00 

Cucina 4 Attività leggera 400 

Dalle 21:00 alle 

23:00 

Soggiorno 4 Attività leggera 400 

Tabella 4.10 ï Guadagni termici dovute agli occupanti 

 

Il contributo da considerare in questo caso come potenza termica latente da attribuire agli 

occupanti dellôappartamento sar¨ quello massimo, e dunque  

Qɜl,p = 400 W 

Allôinterno di TRNbuild si sono semplicemente inseriti questi dati relativi alle presenze 

nelle corrispondenti zone termiche. Eô stato inoltre possibile indicare il tipo di attivit¨ svolta 

da una persona allôinterno di una stanza; questi valori tabulati permettono di stimare la 

potenza termica emessa.  
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4.4.5 Guadagni interni ï illuminazione artificiale  

I carichi interni dovuti ad illuminazione richiedono, unitamente a quelli dovuti alle persone, 

unôattenta valutazione poiché una non corretta individuazione degli stessi potrebbe portare a 

commettere errori anche sostanziali nella stima dei carichi ambiente. Eô possibile stimare 

che lôenergia elettrica che fa funzionare una lampada viene convertita solo per un 10% in 

energia luminosa, mentre la restante parte viene trasferita allôambiente per un 10% per 

convezione e conduzione e per lô80% per irraggiamento. Tale calore assorbito dalle strutture 

di delimitazione viene successivamente rilasciato da porte, muri, pavimenti etcé. Lôenergia 

assorbita contribuisce, dunque, alla definizione del carico di raffreddamento anche dopo la 

chiusura delle luci, visto lo sfasamento temporale indotto dai fenomeni di accumulo termico 

nelle strutture. In assenza di dati precisi, è buona norma utilizzare un valore di 12 W/m
2
 

come apporto termico dovuto allôilluminazione. Per il caso in esame dunque ci troviamo 

davanti ad una rientrata pari a  

Qɜs,l = 12 WĀm
-2
 Ā 65.86 m

2
 = 790 W 

4.4.6 Infiltrazioni dôaria 

Il calcolo delle rientrate di calore dovute ad infiltrazioni dôaria esterna attraverso finestre, 

porte etcé richiede la conoscenza delle portate dôaria effettivamente introdotte in ambiente 

e le condizioni termiche sia interne sia esterne. Lôinfiltrazione di aria esterna ¯ responsabile 

di apporti di calore sensibile e latente non desiderati in un ambiente da climatizzare e 

quantificabili attraverso le seguenti relazioni: 

Qɜv,s = ɟ Cp Vɜ ȹT 

Qɜv,l = ɟ r Vɜ ȹX 

dove ɟ rappresenta la densit¨ dellôaria a pressione atmosferica, posta pari a 1.2 kgĀm
-3
, Cp 

rappresenta il calore specifico a pressione costante dellôaria, posto pari a 1005 JĀkg
-1
ĀK

-1
, Vɜ 

rappresenta la portata volumetrica di infiltrazione in m
3
Ās

-1
, ȹT rappresenta la differenza di 

temperatura tra interno ed esterno, r ¯ il calore latente di vaporizzazione dellôaria posto pari 
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a 2272 kJĀkg
-1
 alla pressione ambiente. Avendo posto una portata dôinfiltrazione pari a 0.1 

ricambi allôora, un ɲT ancora una volta pari a 9 °C, ed un ȹX calcolato come differenza tra 

0.65 (umidità relativa media nel mese di luglio a Bologna) e 0.5 (umidità relativa di 

progetto), che risulta cosi pari a 0.15. Le rientrate termiche dovute alle infiltrazioni sono 

dunque 

Qɜv,s = 53.6 W 

Qɜv,l = 2020 W 

In definitiva, le rientrate termiche totali sullôappartamento in esame, suddivise per 

contributo sensibile e latente sono 

Qɜs,tot = Qɜ1 + Qɜ2 + Qɜ3 + Qɜs,l + Qɜv,s = 3495 W 

Qɜl,tot = Qɜv,l + Qɜl,l = 2420 W 

 

4.5 Calcolo delle portate a progetto ï regime invernale 
Conoscendo le dispersioni termiche del nostro edificio, ¯ possibile calcolare la portata dôaria 

da introdurre nellôappartamento per ottemperare alle richieste termiche. Ipotizzando una 

temperatura dôimmissione dellôaria pari a 26 °C, si ricava la portata dôaria dalla relazione 

Qɜtot = ἂa cpa (Timm ï Ta) Ą ἂa = 0.41 kgĀs
-1
 = 1491 kgĀh

-1
 

Ricordando che lôefficienza del recuperatore di calore ¯ posta uguale a 0.6, essendo TR = 20 

°C (aria esausta) e To = -5 ÁC (temperatura di progetto dellôaria esterna), si ottiene 

TS = 10 °C 

Questa temperatura sar¨ quella dellôaria in ingresso alla batteria alettata. Esplicitando il 

bilancio termico al suo interno e ipotizzando un ɲTw pari a 5.5 °C si ottiene 
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ἂa cpa ɲTa = ἂw cpw ɲTw Ą ἂw = 0.28 kgĀs
-1
 = 1030 kgĀh

-1 

4.6 Calcolo delle portate da progetto ï regime estivo 
Conoscendo le rientrate termiche sia sensibile che latente del nostro edificio, è possibile 

calcolare la portata dôaria da introdurre nellôappartamento per ottemperare alle richieste 

termiche. Ipotizzando una temperatura dôimmissione dellôaria pari a 18 °C, si ricava la 

portata dôaria dalla relazione 20 

Qɜs,tot = ἂa cpa (Timm ï Ta) Ą ἂa = 0.43 kgĀs
-1
 = 1565 kgĀh

-1 

Ricordando che lôefficienza del recuperatore di calore ¯ posta uguale a 0.6, essendo TR = 26 

°C (aria esausta) e To = 34 ÁC (temperatura di progetto dellôaria esterna), si ottiene 

Ts = 29.2 °C  

Questa temperatura sar¨ quella dellôaria in ingresso alla batteria alettata. Esplicitando il 

bilancio termico al suo interno e ipotizzando un salto termico ɲTw pari a 6.5 °C si ottiene 

ἂa cpa ɲTa = ἂw cpw ɲTw Ą ἂw = 0,17 kgĀs
-1
 = 640 kgĀh

-1
. 

4.7 Osservazioni sul dimensionamento dôimpianto 
I 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 abitualmente, e possono essere dunque 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 quelli di progetto, e visto che lôobiettivo finale, cio¯ il benessere 

termoigrometrico allôinterno dellôappartamento, si dimostrava raggiunto con questi valori 

inferiori, si ¯ avuta unôaltra conferma di quanto appena detto. 
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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 più interessati per 

lôimpianto in esame, andando ad indagare in quel modo reagiscano i parametri di 

climatizzazione dellôappartamento al variare dei dati in input. In particolare si affronterà una 

simulazione relativa allôintero periodo invernale, focalizzando lôattenzione principalmente 

sulle temperature riscontrate allôinterno dellôabitazione. Particolarmente interessante sar¨ la 

simulazione ottenuta senza utilizzare il recuperatore di calore, per verificare con i dati se ci 

sia o meno un vantaggio tangibile imputabile al suo utilizzo. Si andrà poi a svolgere una 

simulazione giornaliera prendendo un giorno del periodo invernale, per analizzare più 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 giornaliera, sarà svolta anche per il 

regime estivo, considerando gli stessi parametri climatici e le diverse incidenze data dai 

fattori inerenti alle rientranze. 

5.2 Analisi della Simulazione in regime invernale 
 

La simulazione per andare ad analizzare il comportamento dellôimpianto e dellôinvolucro 

durante il regime invernale è stata impostata imponendo i seguenti dati di simulazione 
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¶ Durata della simulazione: dal giorno 1 (1° gennaio) al giorno 105 (15 aprile, fine del 

periodo in cui ¯ consentito il funzionamento dellôimpianto di riscaldamento). 

¶ Timestep di simulazione: 5 minuti 

 

 

Figura 5.1 ï Modellazione dellôimpianto completo 

 

Come gi¨ detto ampiamente, in ogni stanza ¯ previsto lôinserimento di una portata dôaria 

secondo tre velocit¨ fisse, rappresentate da portate volumiche dôaria. I valori scelti sono 

riportati in tabella 5.1 



                                                             163 

 

Stanza V1 (m
3
Āh

-1
) V2 (m

3
Āh

-1
) V3 (m

3
Āh

-1
) 

Camere da letto 30 50 80 

Soggiorno 25 75 95 

Bagno 35 60 80 

Cucina 40 70 95 

Tabella 5.1 ï Portate volumiche in ingresso 

 

Le portate volumetriche impostate sono state scelte imponendo un valore proporzionalmente 

sensato rispetto alle superfici delle varie stanze. Si ricorda infine che per il regime invernale 

si sono ripresi come riferimenti solo i parametri riguardanti la prima parte di questo regime, 

vale a dire il periodo che va dal 1° gennaio al 15 aprile, considerando una situazione 

ovviamente analoga al periodo di funzionamento dopo lôestate, ovvero dal 15 ottobre  al 31 

dicembre. 

5.2.1 Analisi delle temperature interne ï regime invernale 

Tramite un plotter interno a TRNSYS ¯ stato possibile visualizzare lôandamento delle 

temperature interne alle varie zone termiche, ossia essenzialmente le stanze, 

dellôappartamento in esame. I risultati ottenuti si sono dimostrati soddisfacenti, in quanto la 

temperatura in tutte le stanze si mantiene sempre tra i 20 °C e i 21 °C, che è la temperatura 

target per il periodo invernale, nonostante una consistente fluttuazione della temperatura 

dellôaria esterna, che, nel caso considerato di Bologna, varia giornalmente in un intervallo 

tra i -8 °C e i 12 °C circa. 

In particolare si nota che la zona che mantiene questa temperatura in maniera più fluttuante 

è la cucina, che tende ad assumere temperature troppo fredde in concomitanza con lo 

spegnimento dellôimpianto, con valori minimi intorno ai 15 ÁC. Questo fatto ¯ coerente con 

quanto si riscontra con la realt¨, ed ¯ dovuto a diversi fattori. In primis lôadiacenza con il 

vano scale e con lôappartamento B1, la cui separazione dalla cucina ¯ imposta da due pareti 
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interne con trasmittanza pari a 0.512 WĀm
-2
ĀK

-1
. Dunque la cucina trasmette verso cinque 

zone termiche (lôesterno, il vano scale, lôappartamento B1, lôappartamento SOPRA e 

lôappartamento SOTTO) a temperatura diversa dalla propria, trovandosi in una situazione 

molto più sfavorevole rispetto, per esempio, alla camera da letto 1, che ha delle dispersioni 

soltanto verso tre zone termiche (lôesterno e gli appartamenti superiore ed inferiore). Eô da 

notare inoltre che la cucina ¯ la stanza pi½ piccola dellôappartamento insieme al bagno, ed ¯ 

dunque chiaro che il volume interno a queste due stanze è più incline a subire variazioni di 

temperatura consistenti rispetto ad ambienti più grandi che possono contare su di un 

maggior contributo da parte dellôinerzia termica. Un altro motivo per spiegare la non 

stabilità 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 

della parete. Eô dunque evidente ed ¯ suffragato dai calcoli che la trasmissione termica 

attraverso questa finestra riveste un ruolo decisamente pesante nel computo delle dispersioni 

termiche della cucina.  

 

Figura 5.1 ï Planimetria dellôappartamento 
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Figura 5.2 - Temperatura interna della cucina, regime invernale 

 

Va inoltre ricordato che in cucina sono presenti diverse apparecchiature che durante il loro 

funzionamento riversano energia termica non trascurabile ma non computata in questa 

simulazione. Si è comunque voluto provare, per ovviare al problema della fluttuazione 

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 seguenti valori. 

VK1(m
3
Āh

-1
) VK2 (m

3
Āh

-1
) VK3 (m

3
Āh

-1
) Temperatura minima 

riscontrata (°C) 

15 45 65 15.3 

25 60 80 15.5 

45 70 95 15.7 

Tabella 5.2 ï Temperatura interna alla cucina in funzione delle portate in ingresso 
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Al crescere della portata introdotta si manifesta un aumento di temperatura che non è però 

sufficiente a giustificare un inevitabile aumento del costo dellôenergia per portate volumiche 

così ingenti, e si è così scelto di mantenere le impostazioni sulla portata volumica di 

partenza. 

Un discorso quasi analogo può essere fatto per il bagno. I differenziali di temperatura sono 

anche in questo caso vicini, in alcuni casi, ai 6 °C, a conferma del fatto che il modello 

realizzato in TRNSYS non considera in maniera perfetta lôinerzia termica che dovrebbe 

persistere in un ambiente 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 rapida. Lôadiacenza 

con il vano scale e la trasmissione verso lôesterno rappresentano il motivo principale di 

questôoscillazione di temperatura. Non bisogna inoltre dimenticare che il bagno e la cucina 

sono le due zone da cui lôaria di ripresa viene estratta e condotta al recuperatore di calore. Eô 

ipotizzabile dunque che la continua circolazione di aria in ingresso ed in uscita allôinterno di 

queste zone renda la fluttuazione della temperatura più evidente rispetto ad altre zone in cui 

¯ presente soltanto lôimmissione di aria climatizzata. Si potrebbe dunque provvedere a 

spegnere la ventilazione. 

 

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 può affermare che, come 

era possibile ipotizzare a priori e come si è ampiamente dimostrato attraverso le 

simulazioni, sono le stanze dove il benessere termoigrometrico è raggiunto e mantenuto in 

maniera pi½ regolare e, come si dir¨ in seguito, attraverso lôanalisi delle portate in ingresso, 

meno dispendiosa. Le differenze di temperatura che si riscontrano tra quando lôimpianto 

funziona e quando no sono nellôordine di 1÷2 °C, valore assolutamente credibile ed 

accettabile. Il motivo principale di questo buon isolamento termico risiede, comôè evidente 

dalle simulazioni, nella non adiacenza con il vano scale. Eô altres³ ipotizzabile che 

lôadiacenza con il vano scale abbia un peso rilevante alla stregua della dispersione termica 

verso lôambiente esterno, non tanto per un differenziale di temperatura estremamente 

significativo, come si evince dalla figura 5.3, quanto per la trasmittanza dei muri interni, che 

è chiaramente superiore a quella dei muri esterni, e che può essere oggetto di una 

progettazione migliorativa qualora non si ritengano eccessivi gli inevitabili aumento del 

costo di realizzazione dellôedificio.  

 

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 

unôoscillazione di temperatura di poco più di un grado centigrado. Anche questo risultato 

poteva essere giustamente ipotizzato poiché questa stanza presenta dispersioni soltanto 

verso lôesterno, essendo circondata dai soli ambienti interni allôappartamento, e con una 

parete esterna rivolta a Sud (con un coefficiente di correzione per lôesposizione, f, unitario, 

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 

superficie totale della parete. Eô evidente dalla planimetria dellôedificio che la camera da 

letto 1 rimane termicamente protetta dalla camera da letto 2 e dal soggiorno, ma soprattutto 

dal disimpegno che la isola dal vano scale. 

 

Figura 5.5 - Temperatura interna della camera da letto 1, regime invernale 

 

Bisogna però notare che la camera da letto 2, tra le tre stanze sopra citate, rappresenta la 

situazione termicamente meno vantaggiosa, con un ɲT di circa 2.5 °C. Nonostante 
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lôisolamento di questa stanza dal vano scale, una leggera fluttuazione di temperatura è 

presente. Questo fatto è 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 di 

finestre. 

 

 

Figura 5.6 e 5.7 ï Temperatura interna di camera da letto 2 e soggiorno, regime invernale 
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Eô infine interessante notare che il disimpegno, unico ambiente dellôappartamento dove non 

è presente un ingresso diretto di aria climatizzata, mantiene una temperatura che non 

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 stretto contatto 

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 è 

climatizzata direttamente. Si è provato dunque a modificare nel modello il valore della 

costante perc, 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 sezione di ripresa. 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)*(100-perc)/100 

P_K_out = P_K+P_cuc_in 

P_B_out = P_B+P_B_in 

 

Si è impostato cosi un valore di perc nullo per capire se il ricircolo o meno dellôaria 

attraverso il disimpegno facesse variare i parametri dôinteresse. Il risultato della simulazione 

ha dato esito negativo, in quanto le variazioni di temperatura di tutti gli ambienti interni non 

presentano variazioni apprezzabili rispetto al caso di simulazione effettuata con perc = 100. 

A questo punto è lecito ipotizzare che la poca fluttuazione della temperatura interna al 

disimpegno sia da imputare alla funzione di cuscinetto termico svolta proprio dal 

disimpegno nei confronti delle altre stanze. A causa del fatto che il disimpegno è adiacente a 

tutte le zone termiche, si può lecitamente ipotizzare che durante i periodi di fermo impianto 
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tutte queste zone termiche riversino una quota parte della propria energia termica al 

disimpegno consentendogli una condizione di climatizzazione più che accettabile, 

nonostante lôinevitabile e gi¨ citata dispersione verso il vano scale, ottenendo cos³ lôulteriore 

vantaggio di utilizzare questa zona interna come cuscinetto termico per tutte le altre stanze 

dellôappartamento, che vede cos³ mantenuta al suo interno una fetta cospicua di energia 

termica. 

 

 

Figura 5.8 ï Temperatura interna del disimpegno, regime invernale 
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In definitiva, è riportata in tabella 5.3 lôinfluenza dellôadiacenza del vano scale alle altre 

stanze riscontrata nel modello.  

 

Stanza Adiacenza con 

vano scale 

Temperatura 

interna minima 

(°C) 

Temperatura 

interna massima 

(°C) 

ɲT massimo 

riscontrato( °C) 

Cucina Sì 15.3 23.2 7.9 

Soggiorno Sì 17.2 22.6 5.4 

Camera da letto 1 No 18.2 22.3 4.1 

Camera da letto 2 No 17.5 21.5 4.0 

Bagno Sì 17.3 22.6 5.3 

Tabella 5.3 ï Influenza dellôadiacenza con il vano scale 
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5.2.2 Analisi delle portate dôaria in ingresso ï regime invernale 

Si analizzano ora le portate dôaria effettivamente introdotte allôinterno di ogni stanza, che ci 

fornirà una prima valutazione sui consumi effettivi di esercizio e conseguentemente sui costi 

per lôenergia elettrica. Si ricorda che la logica di controllo della temperatura interna delle 

stanze imponeva: 

per il bagno 

¶ T < 20 °C Ą V3; 

¶ 20 °C < T < 21 °C Ą V2; 

¶ 21 °C < T < 22 °C Ą V1; 

¶ T > 22 °C Ą spegnimento dellôUTA; 

per tutte le altre stanze 

¶ T < 19 °C Ą V3; 

¶ 19 °C < T < 20 °C Ą V2; 

¶ 20 °C < T < 21 °C Ą V1; 

¶ T > 21 °C Ą Spegnimento dellôUTA. 

Si è deciso di trattare il bagno in maniera diversa in quanto è un ambiente nel quale il 

benessere termoigrometrico è di fondamentale importanza, poiché viene occupato spesso 

senza la copertura di indumenti ed anche durante la notte. Si evidenzia inoltre il fatto che il 

valore della densit¨ dellôaria è calcolato attraverso lôEquazione di Stato dei Gas Perfetti, e 

non più impostato a valore costante come affermato in precedenza. In particolare 

”
ὴ

ὙὝ
 

Con p pari alla pressione atmosferica espressa in Pa, R la costante specifica dei gas per lôaria 

secca, pari a 287.05 JĀkg
-1
ĀK

-1
 e T pari alla temperatura di bulbo secco dellôaria esterna 

espressa in K. Questa equazione è stata implementata allôinterno della calcolatrice 
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condizionamento aria per rendere più veritiera la simulazione, visto che il valore della 

densit¨ dellôaria esterna ¯ un fattore discriminante per il funzionamento dellôUTA.  

Analizzando i grafici portata-tempo, si nota che per quanto riguarda la camera da letto 1 il 

funzionamento alla massima velocità è necessario soltanto saltuariamente, come evidenziato 

dai pochi picchi al valore massimo in figura 5.8; ricordando che essa rappresentava la stanza 

con minore escursione termica giornaliera e dunque la meglio climatizzata, è ancora una 

volta lecito affermare che il dimensionamento delle portate in ingresso per questa stanza è 

ottimale.  

 

 

Figura 5.8 ï Portata dôaria in ingresso in camera da letto 1, regime invernale 
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Figura 5.9 ï Portata dôaria in ingresso alla camera da letto 2, regime invernale 

Per la camera da letto 2 il discorso ¯ un poô diverso, in quanto ¯ evidente che il 

funzionamento alla velocità massima è più frequente, visto il chiaro aumento dei picchi alla 

velocità massima. Poiché le due camere da letto hanno dimensioni e dispersioni termiche 

comparabili e visto che le tre portate volumiche sono le stesse, le conclusioni esposte in 

precedenza si trovano in completo accordo con quelle riscontrate da questôanalisi: il diverso 

comportamento termico tra le due camere da letto risiede nellôorientamento delle pareti 

esterne e dalle conseguenti dispersioni. Questa differenza sostanziale può essere 

ulteriormente suffragata notando il diverso valore delle dispersioni termiche per 

trasmissione (349 W contro 190 W). 
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Figura 5.10 ï Portata in ingresso al soggiorno, regime invernale 

 

Il grafico relativo al soggiorno presenta un funzionamento in regime massimo ancora più 

frequente rispetto alle camere da letto. Innanzitutto è bene precisare che nonostante esso 

presenti dimensioni confrontabili con queste ultime, gli si sono volute fornire ad esso delle 

portate volumiche maggiori perché rappresenta la stanza più verosimilmente occupata 

dellôappartamento, necessitando cos³ di una particolare cura nella ricerca del benessere 

termoigrometrico al suo interno, anche se questo porta inevitabilmente ad una crescita dei 

costi di esercizio. Il motivo di questôaumento del tempo di funzionamento in regime 

massimo risiede ancora una volta nellôadiacenza con il vano scale e della dispersione verso 

lôesterno attraverso la parete esposta ad Ovest.  
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Figura 5.11 ï Portata in ingresso alla cucina, regime invernale 

 

Tutto ci¸ che si era detto durante lôanalisi delle temperature della cucina viene confermato 

dallôanalisi delle portate: essa ¯ lôambiente pi½ difficile da climatizzare. Dal grafico si 

evince infatti che i picchi di funzionamento alla massima velocità sono frequenti per tutto il 

periodo invernale. Lo scarso isolamento termico di questa stanza è ancora più marcato dal 

fatto che si sono utilizzate portate volumiche piuttosto elevate in relazione alla superficie. 

Ciononostante, lôUTA ricorre alla massima velocit¨ molto spesso per raggiungere le 

condizioni termiche richieste, facendo giocare alla cucina un ruolo di primo piano per il 

computo dei costi per lôenergia.   
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Figura 5.12 ï 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 per un periodo pari a circa il 50% del tempo totale di funzionamento, a 

causa della già citata necessità di mantenere le condizioni termoigrometriche le più 

gradevoli possibile. Inoltre risulta che anche il bagno risulta una stanza con un isolamento 

termico modesto, visto che ¯ separato dal vano scale e dallôappartamento A1 per mezzo di 

pareti interne con un valore di trasmittanza elevato (0.512 WĀm
-2
ĀK

-1
) . Inoltre vale anche in 

questo caso il discorso fatto per la cucina: si sono impostate infatti delle portate volumiche 

piuttosto elevate in rapporto alla superficie da climatizzare, e nonostante questo la 

climatizzazione ¯ risultata difficoltosa. Eô da altres³ affermare che si era ipotizzato, in un 

primo momento di fornire al bagno un riscaldamento ausiliario costituito da un soffitto 

radiante, apparato facilmente realizzabile data la disponibilità di acqua calda derivante dalla 
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pompa di calore. Questa soluzione non è stata poi messa in pratica per mantenere lôimpianto 

di climatizzazione a tuttôaria e per valutarne i pro ed i contro in questa situazione, ma non è 

da escludere un eventuale futura simulazione che implementi anche questo sistema di 

riscaldamento. 

 

5.2.3 Tempo di funzionamento dôimpianto ï regime invernale 

In tabella 5.4 si riporta, per ogni stanza, la percentuale del tempo di funzionamento alle tre 

velocità fisse del sistema di climatizzazione. In prima analisi è opportuno evidenziare che 

eseguendo la simulazione fino al 105Á giorno dellôanno, si nota che gi¨ a partire dal giorno 

85 lôimpianto di ventilazione eroga saltuariamente delle portate in ingresso 

allôappartamento, grazie al lavoro della logica di controllo interna allôUTA che consente di 

tenere spento il sistema di ventilazione qualora nelle stanze persistano già condizioni di 

benessere termoigrometrico. Per questo motivo si sono eseguiti i calcoli considerando il 

funzionamento fino al giorno 85, sottolineando che è chiaramente indice di un buon 

dimensionamento dôimpianto e di isolamento termico dellôinvolucro il poter mantenere 

lôimpianto inattivo per circa venti giorni rispetto a quello che stabilisce la normativa 

sullôaccensione e spegnimento degli impianti. 

Da questôanalisi appare innanzitutto che il sistema risulta ben bilanciato, non ci sono zone 

termiche che richiedono un funzionamento allôimpianto molto pi½ frequente di altre. 

Unôaltra annotazione da fare, di non trascurabile importanza, ¯ che, avendo considerato per 

questi calcoli soltanto le ore effettive concesse al funzionamento (16 ore per 85 giorni), si 

nota che mediamente, per lôintera stagione invernale, la buona progettazione dellôinvolucro 

che permette allôimpianto di rimanere fermo per il 15% ~ 20% del tempo adibito al 

riscaldamento, e dunque un fermo macchina di più di due ore e mezzo, in media, al giorno. 
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 Camera da 

letto 2 

Camera da 

letto 1 

Soggiorno Cucina Bagno 

% 

funzionamento 

alla V3 

1.37 0.59 1.99 2.24 1.27 

% 

funzionamento 

alla V2 

15.53 6.99 17.18 9.96 3.54 

% 

funzionamento 

alla V1 

52.81 59.20 60.96 56.78 54.82 

% tempo di 

funzionamento 

fino al giorno 

85 

 

69.71 

 

66.78 

 

80.12 

 

68.98 

 

59.62 

Tabella 5.4 ï Analisi dei regimi di funzionamento nelle varie stanze, regime invernale 

 

Questo porta ad avere unôulteriore conferma di aver realizzato un involucro termicamente 

valido, comprendendo quanto questo possa essere importante per il raggiungimento di un 

risparmio energetico. Passando ad unôanalisi pi½ accurata dei valori di portata, appare 

evidente che viene scongiurato, in generale, un funzionamento frequente alle massime 

velocità per tutte le stanze, nemmeno per la cucina e per il bagno che sono le più 

problematiche, anche se bisogna ricordare che per il loro caso si sono scelte delle portate 

volumiche orarie piuttosto alte rispetto alla loro superficie. I picchi alle massime velocità 

precedentemente evidenziati si sono rivelati 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, rimane unôosservazione corretta, anche se il suo funzionamento effettivo 

dellô80.12%, il valore più alto di tutti, fa ipotizzare che i valori di portata volumica siano 

stati probabilmente sottostimati, anche se le analisi delle temperature avevano ravvisato una 

buona condizione climatica allôinterno del soggiorno. 
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5.2.4 Analisi dei valori di umidità relativa interna ï regime 

invernale 

Attraverso la simulazione dellôintera stagione invernale, si ¯ potuto stimare anche 

lôandamento dellôumidit¨ relativa allôinterno dellôappartamento in esame, un altro parametro 

che è determinante al fine del conseguimento del benessere termoigrometrico. In prima 

analisi si è notato che i valori di umidità relativa delle camere da letto raggiungevano dei 

picchi pari a quasi il 100% durante il periodo notturno, e dunque di fermo impianto. Inoltre, 

durante questa simulazione, il software ci ha rilevato in più momenti una probabile presenza 

di condensa sui vetri delle finestre delle camere da letto. Si è ipotizzato che il motivo di tale 

eccesso di umidità durante il periodo notturno fosse inevitabilmente legato alla presenza di 

due persone per ogni camera da letto, fonti di un carico latente significativo. 

 

Figura 5.13 ï Eccesso di umidit¨ allôinterno delle camere da letto 

 

Svolgendo una semplice simulazione escludendo la presenza delle persone, si è subito 

verificata la sensatezza dellôipotesi fatta, notando che i valori di umidit¨ andavano a 

stanziarsi tra il 50% e il 60% come da target di progetto. Tale situazione di evidente disagio 

termoigrometrico evidenziata dal software presenta un chiaro legame con la realtà: 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 

unôaria chiaramente molto umida e viziata, con una probabile condensa sul vetro delle 

finestre, a testimonianza ancora una volta della precisione del rilievo della simulazione. Eô 

necessario infatti ricordare che TRNSYS tratta il modello come zone termiche ña porte 

chiuseò, cio¯ senza un effettivo scambio dôaria tra i vari ambienti interni. Eô chiaro quindi 

che in una situazione reale, la semplice apertura delle porte delle varie stanze garantirebbe 

una circolazione dellôaria sufficiente a far s³ che non si manifesti unôeccessiva umidit¨. Per 

avere unôulteriore verifica sullôipotesi effettuata, si sono modificati i parametri relativi alle 

infiltrazioni dôaria, lôunica maniera per simulare una portata dôaria di ricambio entrante in 

tutte le stanze, imponendo un valore fisso di 0.3 ricambi di volume dôaria, paragonabile al 

mantenimento di una porta aperta, per ogni zona termica. I risultati della simulazione hanno 

reso evidente come in tal caso i valori di umidità relativa vadano ad assestarsi ai valori di 

progetto. 

 



                                                             183 

 

 

Figure 5.14 e 5.15 ï Umidità relativa camera da letto 1 e soggiorno, regime invernale 

5.2.5 Influenza del recuperatore di calore ï regime invernale  

Il funzionamento del recuperatore a piastre inserito nellôUTA di questo impianto ¯ stato 

concepito per fornire un contributo di energia sensibile ma non di energia latente. Tale 

decisione è stata presa nellôottica di voler vedere analizzare il comportamento dellôimpianto 

utilizzando un recuperatore comune, con il grande vantaggio di poterne aumentare a piacere 

lôefficienza in sede di simulazione. Questa efficienza sensibile è stata inizialmente impostata 

nei parametri del type è pari a 0.6, riscontrando i risultati descritti in precedenza, dopo di 

che si sono volute effettuare altre due simulazioni variando lôefficienza sensibile del 

recuperatore, considerando in prima battuta un impianto senza recuperatore di calore e 

dunque con Ůs = 0, ed in seconda battuta si ¯ simulato lôutilizzo di un recuperatore ad 

altissima efficienza imponendo Ůs = 0.9. 
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Figura 5.16 ï Utilizzo del recuperatore di calore 

 

 

Andando a svolgere una simulazione imponendo unôefficienza sensibile nulla si nota che le 

caratteristiche dellôaria trattata in ingresso allôappartamento risulta molto pi½ dipendente 

dalle condizioni dellôaria esterna. Come si può notare infatti, indicativamente tra il 12 e il 17 

gennaio, la temperatura dellôaria esterna di Bologna si assesta tra i -7 °C e gli 0 °C, una 

temperatura così rigida da non permettere alla batteria alettata, dimensionata per un 

impianto provvista di un recuperatore di calore, di fornire allôaria la potenza termica 

necessaria ad effettuare il riscaldamento desiderato, risultando sottodimensionata.  
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Figure 5.17 e 5.18 ï Temperature Camera da letto 1 e 2 in assenza di recuperatore di 

calore 
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Più in generale si evidenzia un andamento oscillatorio delle temperature interne molto più 

marcato rispetto al caso che prevede il recuperatore di calore, che rappresenta un ulteriore 

sintomo della non adeguatezza della batteria alettata per questa particolare configurazione.  

 

 

Figure 5.19 e 5.20 ï Temperature soggiorno e bagno in assenza di recuperatore 
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Analizzando i grafici relativi agli andamenti delle portate dôaria, si nota in maniera ancora 

pi½ decisa lôutilit¨ del recuperatore di calore, in quanto, come è evidente dalla tabella 5.5, 

tutte le stanze presentano un funzionamento alla massima velocità molto più frequente 

rispetto al caso con recuperatore, sintomo di un impianto che viene spinto spesso al 

massimo dei suoi limiti proprio per sopperire alla mancanza del recuperativo: avendo a 

disposizione una portata dôaria a temperatura troppo bassa e inadeguata, visto il 

sottodimensionamento della batteria alettata, lôimpianto cerca di porre rimedio imponendo 

la massima portata dôaria a sua disposizione. Inevitabilmente troveremo anche un tempo di 

funzionamento effettivo giornaliero più alto, indice di un inevitabile crescita dei costi di 

esercizio. 

 Camera da 

letto 2 

Camera da 

letto 1 

Soggiorno Cucina Bagno 

% 

funzionamento 

alla V3 

19.70  14.64 20.23 20.16 14.50 

% 

funzionamento 

alla V2 

21.42 20.37 21.43 16.83 15.94 

% 

funzionamento 

alla V1 

33.35 37.57 40.66 37.98 40.83 

% tempo di 

funzionamento 

fino al giorno 

85 

 

74.47 

 

72.57 

 

82.32 

 

74.97 

 

71.27 

Tabella 5.5 - Analisi dei regimi di funzionamento nelle varie 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 

velocità massima per tutte le stanze, passando in tutti i casi mediamente dal 2% al 25%. I 

periodi di funzionamento alla velocità intermedia non forniscono dati oggettivi per 

formulare ipotesi, poiché in alcuni casi il periodo è aumentato, in altri è diminuito. 
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Analizzando dunque il tempo di funzionamento totale fino al giorno 85, si nota anche in 

questo caso un aumento dei valori. Tutti questi dati ci danno la conferma che il recuperatore 

di calore in regime invernale risulta un apparato di grande utilità e lungimiranza, in quanto 

un suo utilizzo porta ad un deciso decremento dei costi di esercizio. 

Si è poi svolta la simulazione relativa ad un impianto provvisto di un recuperatore ad 

altissima efficienza, scelta pari a 0.9 

 

 

Figura 5.21 ï Temperatura camera da letto 1, Ůs = 0.9 
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Figura 5.22 ï Temperatura camera da letto 2, Ůs = 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 tabella 5.6 sono riportate le percentuali degli 

intervalli di temperatura rilevati allôinterno delle stanze, ipotizzando sempre una 

simulazione fino al giorno 85. 

 Camera da 

letto 1 

Camera da 

letto 2 

Soggiorno Bagno Cucina 

% 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 ï Percentuali di mantenimento della temperatura, Ůs = 0.9 
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Come si può notare, il contributo fornito dal recuperatore di calore ad altissima efficienza è 

molto marcato, le condizioni termoigrometriche di progetto sono raggiunte in tutte le stanze 

per la stragrande maggioranza del periodo considerato. Mettendo a confronto le due 

situazioni estreme, sono molto evidenti le differenze di comportamento delle varie stanze. 

 

 Camera da 

letto 1 

Camera da 

letto 2 

Soggiorno Bagno Cucina 

% 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 ï Percentuali di mantenimento della temperatura, Ůs = 0 

 

Lôassenza del recuperatore di calore comporterebbe una non totale copertura dellôottimale 

benessere termoigrometrico dellôedificio, nonostante si mantengano temperature tutto 

sommato discrete e non fuori target, ma il vero guadagno di un recuperatore ad altissima 

efficienza risiede nella diminuzione dei costi dôesercizio. Si sono analizzati i valori di 

portata dôaria in ingresso, e le percentuali di funzionamento ai vari regimi sono riportate in 

tabella 5.8 
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 Camera da 

letto 2 

Camera da 

letto 1 

Soggiorno Cucina Bagno 

% 

funzionamento 

alla V3 

0.89 0.44 1.62 1.84 1.06 

% 

funzionamento 

alla V2 

11.32 3.83 13.20 6.16 1.79 

% 

funzionamento 

alla V1 

55.49 59.50 64.19 58.21 52.71 

% tempo di 

funzionamento 

fino al giorno 85 

67.71 63.77 79.01 66.21 55.56 

Tabella 5.8 - Analisi dei regimi di funzionamento nelle varie stanze, Ůs = 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 diminuzione dei costi 

dôesercizio, in quanto comporta una riduzione del tempo di funzionamento e della potenza 

assorbita da parte del sistema di climatizzazione. Si riportano in tabella 5.9 i valori delle tre 

differenti simulazioni al variare di Ůs.  
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  Camera 

da letto 

2 

Camera 

da letto 

1 

Soggiorno Cucina Bagno 

% 

funzionamento 

alla V3 

Ůs = 0 19.70  14.64 20.23 20.16 14.50 

Ůs = 0.6 1.37 0.59 1.99 2.24 1.27 

Ůs = 0.9 0.89 0.44 1.62 1.84 1.06 

% 

funzionamento 

alla V2 

Ůs = 0 21.42 20.37 21.43 16.83 15.94 

Ůs = 0.6 15.53 6.99 17.18 9.96 3.54 

Ůs = 0.9 11.32 3.83 13.20 6.16 1.79 

% 

funzionamento 

alla V1 

Ůs = 0 33.35 37.57 40.66 37.98 40.83 

Ůs = 0.6 52.81 59.20 60.96 56.78 54.82 

Ůs = 0.9 55.49 59.50 64.19 58.21 52.71 

% tempo di 

funzionamento 

fino al giorno 

85 

Ůs = 0 74.47 72.57 82.32 74.97 71.27 

Ůs = 0.6 69.71 66.78 80.12 68.98 59.62 

Ůs = 0.9 67.71 63.77 79.01 66.21 55.56 

Tabella 5.9 ï Riassunto tabelle 5.4, 5.5 5.8, regime invernale 

 

Eô possibile estrapolare dal catalogo dellôazienda Galletti le potenze assorbite per il  

ventilconvettore ESTRO-1, che potrebbe essere utilizzato per via delle sue caratteristiche di 

targa per realizzare concretamente questo impianto. Le potenze elettriche assorbite da tale 

ventilconvettore sono le seguenti: 32 W per la velocità massima, 21 W per la velocità 

intermedia e 18 W per la velocità minima. Si considera a questo punto un confronto tra i due 

impianti che utilizzano un recuperatore con Ůs pari a 0.6 ed a 0.9. 
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Stanza Efficienza Camera 

da letto 2 

Camera 

da letto 1 

Soggiorno Cucina Bagno 

Consumo 

alla V3 

(kWh) 

Ůs = 0.6 
7.17 3.10 10.37 11.68 6.62 

Ůs = 0.9 
4.67 2.3 8.45 9.6 5.54 

Consumo 

alla V2 

(kWh) 

Ůs = 0.6 53.24 23.94 58.88 34.15 12.12 

Ůs = 0.9 
38.81 13.13 45.26 21.13 6.13 

Consumo 

alla V1 

(kWh) 

Ůs = 0.6 155.12 173.9 179.06 166.79 161.03 

Ůs = 0.9 
163.01 174.78 188.57 171 154.84 

Tabella 5.10 ï Consumi in kWh in funzione dellôefficienza del recuperatore di calore 

I risparmi in termini di energia elettrica sono evidenziati in tabella 5.11, dove si è utilizzato 

come caso di riferimento quello dellôimpianto in assenza di recuperatore. I dati sono relativi 

al periodo invernale compreso tra il 1° gennaio e il 15 aprile. 

Energia utilizzata 

con Ůs = 0.6 

Energia utilizzata 

con Ůs = 0.9 

1057 kWh 1007 kWh 

 -4.73% 

Tabella 5.11 ï Risparmio percentuali di energia elettrica, utilizzo del recuperatore 
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5.2.6 Analisi energetica della pompa di calore ï regime 

invernale 

La pompa di calore geotermica in esame è stata scelta in modo che fornisse in regime 

invernale una potenza termica allôacqua del circuito primario pari a 3 kW, con un dispendio 

elettrico di 1 kW. Dunque, durante la stagione fredda, il COP della pompa di calore si 

attesterà intorno al valore 3. Ricordando che il controllo di temperatura sul serbatoio 

dellôacqua calda ¯ colui che gestisce anche lôON/OFF della pompa di calore, dal grafico di 

figura 5.24, risulta evidente lôandamento della richiesta di energia da parte dellôimpianto e, 

di conseguenza, da parte dellôinvolucro che ¯ alla costante ricerca delle condizioni di 

benessere termoigrometrico. Eô inoltre interessante andare a vedere quali siano i risparmi in 

termini di energia fornita allôimpianto da parte della pompa di calore ancora una volta 

utilizzando come discriminante lôefficienza sensibile dello scambiatore di calore. A questo 

proposito si riporta in tabella 5.12 i raffronti di tali energie, utilizzando come caso di 

riferimento quello con Ůs = 0. In questo caso si ¯ tenuto conto dellôintero periodo di 

funzionamento dellôimpianto per il regime di riscaldamento, nel periodo compreso tra il 15 

ottobre ed il 15 aprile. 

 

 

Figura 5.24 ï Andamento dellôenergia fornita allôacqua e dellôenergia assorbita dalla 

pompa di calore, regime invernale 
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Efficienza 

recuperatore 

Energia fornita 

allôimpianto (MJ) 

Differenza 

percentuale (%) 

Ůs = 0 15381.1  

Ůs = 0.6 9425.2 -38.7 

Ůs = 0.9 7391.9 -51.9 

Tabella 5.12 ï Confronto tra le energie somministrate allôimpianto al variare di Ůs 

Lôutilizzo del recuperatore di calore incide fortemente sulla quantit¨ di energia fornita 

allôimpianto, facendola calare drasticamente al crescere dellôefficienza sensibile. Questo 

risparmio andrebbe quantificato in un valore monetario e confrontato con i costi di acquisto 

e dôinstallazione del recuperatore di calore, per verificare in fase di progettazione 

lôadeguatezza di una scelta piuttosto che di un'altra.  

5.3 Analisi della simulazione giornaliera in regime 

invernale 
 

5.3.1 Analisi delle temperature interne giornaliere ï regime 

invernale 

Dopo avere analizzato nel dettaglio il comportamento dei parametri di progetto più 

importanti durante tutto il periodo invernale, si è pensato di effettuare anche una 

simulazione ristretta a ventiquattrôore, per vedere a livello microscopico il comportamento 

dei suddetti parametri e per cercare conferme o smentite sulle ipotesi conclusive tratte 

precedentemente. Inoltre sarà effettuata anche una breve analisi delle temperature in gioco 

nel circuito idraulico, sia primario che secondario. Per effettuare questa simulazione si è 

scelto un giorno che rispecchiasse il più possibile dei valori medi prossimi ai valori medi 

stagionali. La simulazione è stata impostata dunque con un passo temporale di un minuto.  
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Figure 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 ï Temperatura interna del giorno 25 gennaio 

Il giorno di riferimento che si è considerato è il 25 gennaio (nella simulazione, il periodo 

che va dallôora nÁ 576 allôora nÁ 600). Dalle sei immagini riportate è ben distinguibile il 

periodo che va dalle ore 0:00 alle ore 6:00, in cui lôimpianto di climatizzazione ¯ spento e in 

cui è ben visibile una più o meno marcata diminuzione di temperatura, in particolare quella 

delle camere da letto sarà meno decisa a causa della presenza delle persone come già 

ampiamente discusso. Il transitorio di avviamento dellôimpianto risulta piuttosto rapido, 

poiché la temperatura obiettivo viene raggiunta e mantenuta con costanza soltanto pochi 

minuti dopo, allôincirca trenta, dellôeffettiva accensione dellôimpianto. La differenza 

sostanziale tra le modalità di mantenimento della temperatura obiettivo risiede ovviamente 

nella logica di controllo che si è impostato in ogni stanza e dalle dispersioni termiche a cui 
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ogni singola stanza è soggetta. Il transitorio dôavviamento della cucina risulta al contrario 

molto lento, con la temperatura di 20 °C registrata solamente intorno alle ore 8:00 dopo 

circa due ore di funzionamento dellôimpianto. Il bagno invece risulta, a causa delle sue 

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 lento, in accordo con lôipotesi fatta riguardo allôalta inerzia 

termica cui è soggetto essendo un ambiente di grandi dimensioni, e fa rilevare un picco di 

temperatura nellôorario che va allôincirca dalle 14:00 alle 17:00, fascia oraria nella quale si ¯ 

prevista la presenza di due occupanti, il che conferma ancora una volta quanto la presenza di 

persone allôinterno degli ambienti sia un fattore discriminante per la modellazione 

allôinterno del software. Eô infine possibile notare quanto detto precedentemente anche in 

fase di post-spegnimento dellôimpianto. Nella fascia oraria che va dalle ore 22:00 (orario di 

spegnimento dellôimpianto) alle ore 0:00 del giorno 26 gennaio, si nota come la 

temperatura, non più controllata, subisca una diminuzione più o meno accentuata, in 

particolare nella camera da letto sarà poco marcato, circa 1 °C di differenziale termico, in 

soggiorno sarà leggermente maggiore, circa 1.5 °C, mentre in cucina e nel bagno, a causa 

del ridotto volume dôaria in gioco e dellôassenza di occupanti, si verifica un calo di 

temperatura di circa 3 °C nel giro di sole due ore. 

5.3.2 Analisi delle portate in ingresso giornaliere ï regime 

invernale 

Lôandamento delle portate dôaria orarie giornaliere ci d¨ unôindicazione su come incidano le 

varie stanze sui consumi energetici totali. Lôandamento dei cinque ambienti principali in cui 

¯ suddiviso lôappartamento ¯ simile, in quanto allôaccensione dellôimpianto la logica di 

controllo impone la massima portata volumica al fan coil di riferimento al fine di 

raggiungere il prima possibile i valori target di progetto. 




