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Abstract

Il presente lavoro ha come obiettivo la progettazione definitiva degli impianti termotecnici che verranno

installat all 6interno del | 6edi ficio pil ot a Uni ZEB,
del |l 6omoni mo progetto studentesco dell 6Uni ver si
attraversolostudie | 6 i n tdenwlteplicitecaatoge basate sulle fonti di energia rinnovabili, come

|l a geotermia e il fotovoltaico, e |l a simulazion

siponequindi 6 o b idiecélcolarsr ® c onsumo e ner gtediandoneil coreptaimeént@ b i t a
dinamico in funzione di ipotesioperative realisticheSono state effettuate ancharie ipotesi sul
comportamentadei potenziali utentd el | 6 edi fi ci o, gener al mente <col
residenziali. Le analisi sono state svolte raedit e | 6ut i |l i zzo di software

TRNSYS e Heat2, nonché altodici di calcoloimplementatiExcel e di progettazione grafica quali

AutoCad.
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1. Introduzione

Il presente lavoro di tesi ha come obiettivo la progettazione definitiva degli impianti termotecnici che
verrannd nst al | ati all dinterno dell 6edi ficio pilota
del |l 6omoni mo progetto student empadicoldrelé dndidisisonoe r s i
concentratesula pr oget t azi oentlazidne indccanicanpontraliath edeldistema radiante

a soffitto. Per svolgere il |l avoro =~ stato cos
TRNSYS al fine di eseguire simulazioni energetiche, completo di tutte le tecnologiearmeosastallate
nell abitazione. La costruzione del model | o

implementate fornite dalle aziende che partecipano al progetto.

Il sistema radiante a soffitto € stato oggetto di accurate simnlazio pr i ma del | 6i mpl €
modello completo. A tal scopo e stato utilizzato il software Heat2 per valutarne il funzionamento e ricavare

le caratteristiche termodinamiche da inserire nel modello TRNSYS.

La progettazione degli impianéi stata eseguitcon particolarattenzione al comfortiegli utenti Su

guesto aspetto sono state eseguite simulazioni in regime dinamico per valutare la sensazione termica de
potenzial. ut ent i del |l 6edi ficio. A tad0[20eBN s
15251 [8]. Sulle analisi di comfort termico sono state basate le scelte dei parametri caratteristici di
funzi onamento degl.i I mpi ant ipropriedecistppni autat sensakidne t e n
individuale di caloo freddo. Peconsiderare questi aspetti, sebbene soggstiimiodo fedele alla realta
sono state effettuate alcune ipotesi riguardo
Ulteriori analisi di comfort sono state svolte relativamente alla sensaziaigcdmforttermico locale,

al fine valutare | 6influenza degli specifici te

Secondo le assunzioni fatte sono stati calcolati il fabbisogno termico totale e il fabbisogno termico di ogni
stanza, da cui é stato eseguito il dimensionamdat terminali di impiantoSuccessivamenté stata
dimensionata la pompa di calore geotermica che sara installata per soddisfare il fabbisogno calcolato. II
dimensionamento e stato eseguita v ar i e f asi ; d a pep seguitaalallasnifiGaalel a | 1 s
comportament o di ndalmv e oi diemuénaaglelld dorida sulta temperatura del
terreno circostante. All 6interno del model | o s«

funzionamento della pompa di calqrercalcolarne i consumi di energia finale.



Tra | e ipotesi sul comportamento degl i utenti f
del | 6edi ficio quali elettrodomesti ci e i ftricou mi n a
di tali dispositivi che, sommato a quelldovuto agli impianti termotecnici, fornisce il consumo

complessivo di energia finale.

Il nfine, sono state svolte delle analisi di prod
verranm i nf att. i nstall at. pannel | i fotovoltaici

consumi di energia elettrica. In particolaseo no st at i val ut at i gl i s camb
rete elettrica nazionale con lo scopo di veafel a prestazione del |l 6edi fi

| 6obi ettivo del pr ogetZerogEnergyBuildingo | a costruzione



2. UniZEB, descrizione del progetto

Uni ZEB, i | aborat ori o Zsita egli Btud diPsdovd @ iuh progettg d ¢
studentesco multidisciplinare che si occupa di
partecipano numerose istituzioni, enti, aziende e societa del territorio. Oggetto principale di UtaZEB e
costruzione e il monitoraggio dell éomoni mo edif
tecnol ogie all davanguardia nel set tomfueziomamento!l 6 0 b
sia singolarmente, sia integrate ingistema interconnessoerealePer quest o moti vo n
disposti un gran numero di strumenti di misura di diverse grandezze fisiche. Inoltre lo stesso edificio sara
modulare pepemettere di intervenire con modifiche o sostituzionidiaghi e ment o del | 6 ab
fine di ottenere dat.i speri mentali guanto pi %
sara un semplice laboratorio, ma sara ahitatturni,dagli studentpartecipanti aprogetto I risultati

attesid a | monitoraggi o del t¢ostraitd riguardano ain gonfronto ttrdiverseu n a
soluzioni teciche implementate evidenziangantaggie svantaggi di ognscenario studiato e simulato;

in particolare si mira ad ottenere dati utili in relama:

- Indoor Environmental Quality (IEQ);

- Prestazioni del Il 6i nvolucr o;

- Prestazioni complessive del sistema legpl/entilationandAir conditioning (HVAC) e consumi
del | 6edi ficio per il ri scal dament o, raeduna af f
valutazione del gap tra rendimento energetico progettato e quello effettivo;

- Produzione globale di energia rinnovabile ed il suo accumulo;

- Costo energetico globale, tra cui Life Cycle Assessment (LCA);

- Efficacia dei sistemi di gestione deirifiut e del | acqua per | 6el i min
Gl i obiettiwvi di Uni ZEB proseguono anche ol tre
undattivit®™ formativa completa degl. stument i

svolta dagli studenti universitari che, divisi in gruppi in funzione delle proprie conoscenze ed interessi
accademici, collaborano in modo integrato sotto la guida dei professori, delle aziende sponsor e di
professionisti del settore. GrazieaUniZEB) Uni ver sit ™ vuol e porsi <c¢ome

innovazione e gli esponenti delle realta imprenditoriali del territorio, promuovendone la crescita reciproca.



l noltre, tra gli obiettivi del nignepobpledriguardoiltema a

della sostenibilita ambientale.

Questa tesi ha tra i suoi obiettivi la progettazione definitiva degli impianti termotecnici (HVAC) che

andranno installat:. nel |l 6edi fici o, nesulciabasared a z i «

confronto con i dati che verranno raccolti a seguito del monitoraggio dello stesso.



3.Descrizione dell 6edificio pilota

Léoedi ficio pilota del progetto Uni ZEB verira <cos
Scuola Edile di Padova. Si tratta ¢ capagendboapitaret a z i
fino a 3 persone. Léedi ficio  diviso in tre zo

notte (una camera singola e una cean#oppia) da una cosiddetta zona filtro (corridoio, bagno, vano
tecnico e data room). Il vano tecnico in particolare contiene la maggior parte delle macchine che
alimentano gli impianti presenti nella casa, mentre nella stanza chidatateoomvi & un rver ed un
computer, sempre accesi, che raccolgono ed elaborano i dati forniti dai sistemi di misura per testare i
materiali e le tecnologie installate. Nelle usuali abitazioni questa tipologia di stanza ovviamente non é
presente, tuttavia in questo edif pilota rappresenta un notevole carico termico che incide sulle zone

adiacenti, come verra descritto nel relativo paragrafo di adalidati.

Per soddisfare il comfort termico alldinterno d
la quale utilizza un ciclo frigorifero per riscaldare o raffreddare il fluido termovettore da inviare

successivamente ai terminali di impiandssiapannelli radianti a soffitto disposti in tutte le stanze ad

esclusione dei locali tecnici. Tale pompacda | or e sfrutta poi un ter moac
calda sanitaria durante tutto | 6anno che, a dif
dal punto di vista della contami na zietasmissidne ti| 6 a c

virus e batteri come laegionelld. La pompa di calore prevista, inoltre, ove gli si dovesse chiedere di
produrre contemporaneamente acqua fredda per i pannelli a soffitto e acqua calda sanitaria (estate), € i
grado di modificare il pzzo termico a cui cedere il calore, dalla sonda geotermica al serbatoio di

accumulo, utilizzando cosi il doppio effetto con notevoli vantaggi in termini di efficienza e comfort.

La tipologia di terminale di impiantdescritta, tuttavia, potrebbe non saddie completamente il comfort
termoi gr ometrico all dinterno dell dabitazione. I n
strategie edilizie per il risparmio energetico si prevede di ridurre al minimo le infiltrazioni attraverso pareti

eserrament i, di conseguenza, per evitare i/l ré,stagit

! Legionella pneumophila ¢ il batterio responsabile della legionellosi, una fEsicimfezione polmonare. |l batterio prolifera in
LINSaSyTl I RA Oldzr adGF3aylydsS + GSYLISNI GdzNF O2YLINB&S GNI} A wun
accumulodicalorenon®l &3 Saal OAND2tlyisS yStftQAYLAIY(d2 S y2y SyidaNlI YI
contaminazione.

2 LaSindrome dell'edificio malato (Sick building syndrom&BS}ki manifesta in un elevato numero di occupanti edifici moderni o
recentemente mnovati, dotati di impianti di ventilazione meccanica e di condizionamento d'aria globale (senza immissione di aria

fresca dall'esterno). Da numerose indagini in edifici in cui sono stati segnalati problemi di salute o di comfort & eeniérso ch
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necessario prevedere il ricambio dell daria ne
ricambi dbéari a c¢ helapoagmiurae cheisua defledinestre (aerazione), tuttavia,

non sono sufficientdi a garantirne unbdadeguata q

Un altro parametro da monitorare per garantire
| 6edi fi ci o p ioheantlegno soatmita inPiandira Badana in cui domina un clima umido. |l

|l egno pu, essere un materiale molto delicato da
la durata (ciclo di vita) con maggiore incidenza rispetto ad altri matepalunemente impiegati in
edilizia. Per questi motivi e per garantire alti livelli di Indoor Air Quality (IAQ) verra installata anche

unduni t” di Ventil azione Meccanica Controll at a

problema pevalente (in quasi la meta dei casi) era costituito da una ventilazione inadeguata. Molti composti chimici presenti A
YSEfQFNRAI AYR22N) a2y2 y20A 2 &a2alIS0aGF4GA RA OF dzal NBnsensNA G T A
di disagio sensoriale e a altri sintomi [22].



4. Analisidel 6i nvol ucro edili zi o

Come precedentemente introdotto6edi fi ci o pilota sar” cQosg r ui t
Laminated Timber (CLT)Sara poi isolato termicamente mediante un cappotto esterno in materiale
plastico lungo tutte le pareti opache, a parte due pareti rivolte a Sud che avranno per meta della lunghezz:
lo stesso cappotto e per la rimanente una facciata ventilata. Motivo di questa scelta e la possibilita di
eseguire sperimentazioni sulle due tipadodi isolamento a parita di condizioni esterne. Seguendo tale
logica, anche il tetto & presenta soluzioni differenti in quanto sono presenti un tetto ricoperto di ghiaia per

la zona notte, il corridoio e la zona tecnica e un tetto verde per la zona giorno

Per meglio comprendere | e caratteristiche geome

mostrate le planimetrie, alcuni dettagli architettonici e le stratigrafie delle pareti.

Sono quindi state calcolate le trasmittanze termiche di @yeigcome:

Equazionel

Dove'Y j e'Y j rappresentano le resistenze termiche superficiali comprensive dei fenomeni di convezione

e radiazione, rispettivamente interna parD.124 mK/W ed esterna pari a 0.042KIW. 'Y invece

rappresenta | a r-esimo srdatoednparate caleclatemcomes del | 6 i
y o
Equazione
Dovei e_ sonorispettivamentelosge® r e e | a ¢ o n d uesimbsdtratd dt pareté. e r mi ¢

Le tabelle seguentiassumono le caratteristicheatyni parete opaéa

31 23yA LINBGS & 13820A1G2 dzy O2RAO0OS OKS FI NAFTSNRYYSyG2 |
disponibili in appendice.



Tabellal.Stratigrafia della parete MP1. Riferimento in appendice.

MURO ESTERNO CON CAPPOTO (MP1)

Materiale sml |1 [ Rdc[kd/(kg*K)] | & [ W/ (| R[m*K/W]
Intonaco di calce e gesso 0.01 1400 1.01 0.7 0.014
Pannello di cartongesso 0.025 750 1 0.6 0.042

Lana di roccia 0.05 100 0.67 0.036 1.389
X-LAM 0.1 500 1.6 0.13 0.769
Membrana bituminosa 0.001 1200 1000 0.17 0.006
Stiferite GT 0.16 36 1.453 0.025 6.400
Intonaco estrerno per cappottf 0.01 1300 1.09 0.3 0.033

Totale 0.356

U
W 2K 0.113




Tabella2.Stratigrafia ddla parete MP2. Riferimento in appendice.

MURO ESTERNO VENTILATO (MP2)

. Co

Materiale siml |3 [ K¢ KI/(kg*K] = [ W/ (|R[m*K/W]

Intonaco di calce e gesso 0.01 1400 1.01 0.7 0.014
Pannello di cartongesso 0.025 750 1 0.6 0.042
Lana di roccia 0.05 100 0.67 0.036 1.389
X-LAM 0.1 500 1.6 0.13 0.769
Membrana bituminosa 0.001 1200 1000 0.17 0.006
Stiferite ClassSK 0.16 35 1.464 0.025 6.400
Intercapedine d'aria 0.05 0.180
Pannello di cartongesso 0.025 750 1 0.6 0.042
Intonaco esterno calce e ges| 0.01 1400 1.01 0.7 0.014
Totale 0.396
U
[W/(m~2*K)] 011
Tabella3.Stratigrafia della parete MI2. Riferimento in appendice.
MURO INTERNO (MI2)

Materiale s[ml |1 [ Rldckd/(kg*K)]| & [ W/ (|R[m*K/W]
Intonaco di calce e gesso 0.01 1400 1.01 0.7 0.014
Pannello di cartongesso 0.025 750 1 0.6 0.042

Lana di roccia 0.05 100 0.67 0.036 1.389
Pannello di cartongesso 0.025 750 1 0.6 0.042
Intonaco di calce gesso 0.01 1400 1.01 0.7 0.014

Tot 0.11
v 0.572

[W/(M72*K)]




Tabellad.Stratigrafia della parete MI1. Riferimento in appendice

MURO INTERNO (MI1)
Materiale s[ml |+ [ Rlg co[kd/(kg*K)] = [ W/ (1 R[M*K/W]
Intonaco di calce €
0.01 1400 1.01 0.7 0.014
gesso
Pannello di
0.025 750 1 0.6 0.042
cartongesso
Xlam 0.1 800 1.2 0.15 0.667
Lana di roccia 0.05 100 0.67 0.036 1.389
Pannello di
0.025 750 1 0.6 0.042
cartongesso
Intonaco di calce €
0.01 1400 1.01 0.7 0.014
gesso
Tot 0.22
U
0.414
[W/(m"2*K)]
Tabellab.Stratigrafia del pavimento SO1. Riferimento in appendice.
PAVIMENTO (SO1)
Materiale sml|1 [ Rdc[kI(kg*K)] | & [ W/ (| R[m*K/W]
Aria 0.14 - - - 0.17
Stiferite GT 0.16 36 1.453 0.025 6.40
Calcestruzzo armato (getto)| 0.23 2400 1 1.3 0.18
Aria 0.1 - - - 0.17
Calcestruzzo armato (getto)| 0.2 2400 1 1.3 0.15
Magrone 0.1 2200 0.88 0.9 0.11
Tot 0.93
U
0.14
[W/(m"2*K)]




Tabella6.Stratigrafia del soffitto SO2. Riferimento in appendice.

SOFFITTO VERDE (S02)

Materiale s[ml | 4+ [ Kol cplkd/(kg*K)] = [ W/ (1 R[M*K/W]
Pannello Loex Blife
Aria 0.3 - - - 0.18
Xlam 0.04 800 1.2 0.15 0.27
Stiferite GT 0.16 36 1.453 0.025 6.40
Bituminosa 0.003 1300 1 0.2 0.02
Aria 0.06 - - - 0.12
Copertura a verde| 0.05 1700 0.85 1.2 0.04
Tot 0.613
U
W 2*K)] 0.139
Tabella7.Stratigrafia dei soffitti SO3, SO4 e SO5. Riferimento in appendice.
SOFFITTO (S03,504,S05)
Materiale s [m] ‘ P > R
[kg/m?] | [kJ/(kg*K)] | [W/(M*K)] | [mZ*K/W]
Pannello Loex Blife
Aria 0.3 - - - 0.18
Xlam 0.04 800 1.2 0.15 0.27
Stiferite GT 0.16 36 1.453 0.025 6.40
Bituminosa 0.003 | 1300 1 0.2 0.02
Tot 0.503
U
[W/(mA2*K)] 0142
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Tutti gli elementi vetrati presenti sono serramenti a triplo vetro (dimensioni degli stt&td)ycon
intercapedine in Argon e telaio in PVC. Tali caratteristiche le rendono particolarmente performanti in
termini di isolamento tenico, e inoltre sono dotate di schermatura solare esterna mobile automatizzata.
Per le finestre & stata adottata una trasmittanza di 1.2%W)nche sara successivamente implementata
nelle simulazioni dinamiche in TRNSYS, frutto della relazione seguente:

w~ YZz0 Y20
Y —
(0] 0]

Equazions

Dove Y e Y sono rispettivamente le trasmittanze del vetro e del telaio della finestra, Mermeti@

sono le superfidgiispettivamenteli vetro e telaio della finestra.

12



5. TRNSYS

TRNSYS [13] € un software che permette di effettuare simulazioni dinamiche di sistemi complessi,
utilizzato soprattutto in ambito energetico. Le sue estensioni TRNBuild e Simulatiao, peignettono

di creare il modello di un edificio e simularne il comportamento integrando molteplici input.

TRNBuild prevede che | 6edificio venga suddi Vvi si
suddivise in nodi. Nel caso in esame ogni zhad stata considerata un nodo, fatta eccezione per cucina e
soggiorno che sono state raggruppate in un singolo nodo poiché non esistono divisori fisici tra le due
stanze. La suddivisione in zone e stata effettuata accorpando stanze (e quindi noda chaltaghanno

un utilizzo affine:

1 Zona Living: comprende cucina e soggiorno con un unico nodo;
1 Zona Filtro: costituita da quattro nodi, ossia corridoio, bagno, data room e vano tecnico;

9 Zona Notte: costituita da due nodi, ovvero le due stanze da letto.

Sempre in tale estensione sono state inserite le strutture, utilizzando le stratigrafie presentate nelle tabelle
precedentida 1 a 7)e i serramenti. Di seguito sono stati inseriti a titolo di esempio alcuni parametri
caratteristici quali infiltrazioni, @ntilazione, carichi interni, descritti in modo piu dettagliato nei paragrafi
successivi. Per quanto riguarda le infiltrazioni, é stato inserito un flusso pari a 0.1 1/h in ogni stanza in cui

e presente almeno una finestra; tale flusso € molto ridottnadit r azi one del | 6otti m

In Simulation Studio, invece, si utilizzano defygpeche possono contenere dei file come input o output
oppure rappresentare componenti, come ad esempio macchine, controlli, ecc. Un progetto di base in tale

programma potrebbe essere quello mostrato in figura 1.

USER, p =€c‘5

File Input Edificio File Output

File Climatico

Figura 1. Esempio di modello TRNSYS.

Nelle simulazioni effettuate il file climatico utilizzato € il Test Reference Year (TRY) rappresentativo del

clima di Tessera (Venezia)ssendo quello piu affine al clima patavino. Il TRY € una ricostruzione

13



statistica delle degli andamenti di alcuni parametri, come temperatura, umidita e radiazione solare, lungo

un anno

~

Inoltre, si e considerato un periodo temporale che comprende fugonln o per ogni S

intervallato da un time step di cinque minuti.

14



5.1.Carichi Interni

Al fine di ottenere dei risultati realistici dalle simulazioni in TRNSYS, si sono inseriti nel modello
TRNBuild i carichi irterni. Si tratta di apporti termici, sensibili e latenti, dovuti non a impianti o ad apporti

esterni, ma causati dalla presenza di persone, luci, apparecchi elettrici /o meccanici.

Il valore di ogni carico interno viene inserito in termini di potenzamodiata di vapore acqueo prodotto
nel TRNBuild e, successivamente in Simulation Studio vi sono delle apposite types che contengono i file
di i nput per regolare | 6effettivo funzionament

seguenti:

1 Presenza di persone: 70 W/persona e @ ger ogni persona, il carico e regolato da schedule
diverse tra zona notte e zona giorno;
Luci: 5 W/n? con schedule apposita;
Macchinari nel vano tecnico, come pompa di calore (con serbatoio di accumulo), \tamgilaz
Meccanica Controllata (VMC) e alcuni elettrodomestici come la lavatrice: 42 W costanti tutto
| 6anno.
Computer con monitor a colori nella data roo
Cucina: 30 W costanti a rappresentare frigorifereeezer ,10 W dovuto al piano cottura assieme
a 200 g/h ad ogni pasto;

1 Bagno: 110 W/persona e 20Q'tg per ogni persona per pulizia personaiee considerato che
guesta avvenga la mattina prima di colazione per una persona e la sera prima di cereadipier alt

persone.

Nelle seguenti tabell@ e 9sono riassunti tutti i carichi interni con le relative schedules giornaliere.

15



Tabella8.Carichi interni sensibili feriali

Ora di | Presenza di person llluminazione Pulizia Macchinari

inzio [W] [W/m?] Cucina Vano |Data Roor

carico Zona Zona Zona Zona [W] personale Tecnico [W]

interno Notte Giorno Notte Giorno W] [W]
00:00:00| 210 0 0 0 30 0 42 230
01:00:00 210 0 0 0 30 0 42 230
02:00:00| 210 0 0 0 30 0 42 230
03:00:00| 210 0 0 0 30 0 42 230
04:00:00 210 0 0 0 30 0 42 230
05:00:00| 210 0 0 0 30 0 42 230
06:00:00| 210 0 0 0 30 0 42 230
07:00:00 70 140 5 5 230 110 42 230
08:00:00 70 70 5 5 30 0 42 230
09:00:00 0 70 0 5 30 0 42 230
10:00:00 0 0 0 0 30 0 42 230
11:00:00 0 0 0 0 30 0 42 230
12:00:00 0 140 0 5 30 0 42 230
13:00:00 0 140 0 5 230 0 42 230
14:00:00 0 0 0 5 30 0 42 230
15:00:00 0 0 0 0 30 0 42 230
16:00:00 0 0 0 0 30 0 42 230
17:00:00 0 0 0 5 30 0 42 230
18:00:00 0 210 0 5 30 0 42 230
19:00:00 0 210 0 5 30 220 42 230
20:00:00 0 210 0 5 230 0 42 230
21:00:00 0 210 0 5 30 0 42 230
22:00:00 0 210 0 5 30 0 42 230
23:00:00 210 0 5 0 30 0 42 230

16



Tabella9.Carichi interni latenti feriali

o o Presenza di persongvfh] _ o
Ora di inzio carico interng _ Cucina [g/h] | Pulizia personale [¢h]
Zona Notte Zona Giorng
00:00:00 150 0 0 0
01:00:00 150 0 0 0
02:00:00 150 0 0 0
03:00:00 150 0 0 0
04:00:00 150 0 0 0
05:00:00 150 0 0 0
06:00:00 150 0 0 0
07:00:00 50 100 200 200
08:00:00 50 50 0 0
09:00:00 0 50 0 0
10:00:00 0 0 0 0
11:00:00 0 0 0 0
12:00:00 0 100 0 0
13:00:00 0 100 200 0
14:00:00 0 0 0 0
15:00:00 0 0 0 0
16:00:00 0 0 0
17:00:00 0 0 0
18:00:00 0 150 0 0
19:00:00 0 150 0 400
20:00:00 0 150 200 0
21:00:00 0 150 0 0
22:00:00 0 150 0 0
23:00:00 150 0 0 0

E stata fatta distinzione solo per quanto riguarda la presenza di persone tra giorni feriali e festivi, questi
ultimi espressi nella seguente tabella (le voci che non sono riportate non presentano differenze

settimanad).
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TabellalO.Carichi interni sensibili e latenti relativi alla presenza di persone nelle stanze

Ora di inzio carico

Presenza di persone [W]

Presenza di personeyfa]

) Zona Notte Zona Giorno Zona Notte Zona Giorno
interno
00:00:00 210 0 150 0
01:00:00 210 0 150 0
02:00:00 210 0 150 0
03:00:00 210 0 150 0
04:00:00 210 0 150 0
05:00:00 210 0 150 0
06:00:00 210 0 150 0
07:00:00 70 140 50 100
08:00:00 140 70 100 50
09:00:00 70 140 50 100
10:00:00 70 140 50 100
11:00:® 70 140 50 100
12:00:00 0 210 0 150
13:00:00 70 140 50 100
14:00:00 140 70 100 50
15:00:00 140 70 100 50
16:00:00 0 210 0 150
17:00:00 70 140 50 100
18:00:00 70 140 50 100
19:00:00 0 210 0 150
20:00:00 0 210 150
21:00:00 0 210 150
22:00:00 0 210 0 150
23:00:00 210 0 150 0
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6. Sistema radiante a soffitto
6.1. Aspetti costruttivi

Il sistema radiante a soffitto & costituito da pannelli Blife attivi, neutri e passivi, forniti da LIQExi
contribuiscono att.i

vament e

all o scambio termic
configurazioni delle tubazioni di ingresso e uscita. | pannelli neutri e passivi, invece, hanno lo scopo di

colmare i vuoti nel soffitto dove, penotivi di spazio, non vengono installati i pannelli attivi, e

contemporaneamente permettono il passaggio delle tubazioni di collegamento e rendono semplice
| 6accesso

all e parti attive

durant e
tipologie di pannello attivo.

i rate Vedre i di

Pannello attivo BLife tipo 1

e e el el alalaalala

(
C

w

C

—
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)

e
!
U U U U U U
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! CAURURUAVAURURURURURURURURUAY
Dimensioni: 2400x1200x52,5 mm
N®2 circuiti da 19,0 m - Attacchi circuiti sul lato corto

Divisibile in 2 pannelli 2400x600x52,5 mm

Figura 2. Pannello radiante Loex Blife tipo 1. Fonte [25]
Pannello attivo BLife tipo 2

| \ AN NANNNANANND AN AAA A
‘ | I ‘ - \.‘v“"
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./ \ > — - - - ' - . - ’ !
Dimensioni: 2400x1200x52,5 mm

Divisibile in 2 pannelli 1200x1200x52,5 mm
N°2 circuiti da 19,0 m - Attacchi circuiti sul lato lungo

Figura 3.Pannello radiante Loex Blife tipo 2. Fonte [25]
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Pannello attivo BLife tipo 3

Dimensioni: 2400x1200x52,5 mm Divisibile in 4 pannelli 1200x600x52,5 mm
N°4 circuiti da 10,0 m - Attacchi circuiti
contrapposti sul lato lungo

Figura 4.Pannello adiante Loex Blife tipo 3. Fonte [25]

Il pannello BLife attivo € composto da:

A una lastra isolante in polistirene EPS®@@0 st a
per | 6all oggiamento dei diffusori termici,;
A diffusori tlamimoidad4ms di apessaaetrattilinei oon aviolgimento della

tubazionesu 250°;

A diffusori termici stampat:i in alluminio da 0,
dellatubazione su 250°;

A circuitazione i dr aul iEXaS8xtnmsitpolietienetadaltala t ubazi o
densita(HPDE) reticolato (conforme EN ISO 15875) con barriera ossigeno (secondo DIN 4726) avente
interassali 74mm sporgente alle estremita per una lunghezza di 500mm (ripiegata nella specifica
cavaper agevolare lo stoaggio e il trasporto);

A lastra di cartongesso AActi vdoAiro ad alto ass
impregnatger ambienti umidi) avente spessore costante di 12,5mm e con superfice in vista
serigrafatandicante la posizione precisa delldazione, i punti per il fissaggio alla sovrastruttura, i
possibilitagli per formati intermedi e i fori per posizionare in opera eventuali faretti (diametro massimo
100mm).

Il sistema radiante é collegato al soffitto tramite un controsoffitto di 30cnuaét gono alloggiati anche

i canali di ventilazione.

Al fine di simulare realisticamente il funzionamento del sistema radiante in TRNSYS, sono state effettuate

alcune analisi agli elementi finiti mediante il software Heat2 [14]. In tale programma € leoissibrire
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la struttura del pannello, impostare delle condizioni al contorno e ottenere quindi la resa superficiale verso
i basso e verso | dalto del pannell o nonch® | e
a ricavare i parametriahiesti da TRNBuild, come verra spiegato nei paragrafi successivi. In fighira

riportata la struttura implementata in Heat2, che descrive le proprieta dei materiali del pannello Blife:

1 Viola: la parte strutturale & considerata come un unico strato adepie con le
caratteristiche riportate di seguito
Rosso: isolante EPS
Azzurro: lamina conduttiva in alluminio (lo spessore & troppo piccolo per renderlo
visibile)

1 Verde: cartongesso

Come si pu, vedere | 6anali si coipanelml g e

model |l izzato  pari alldédinterasse tra du

Tuttavia, Heat2 non consente di inserire superfici rotonde, ma € possibile descrivere un
diametro equivalente per inserire nel modello la tubazione. Sono state adottate le seguenti

relazioni [15].

D =+m r|[m]
r
Z'D'ln[r_—df) mé-K
R = e A w
Equazionet

dove, con riferimento alle figura B, € il diametro equivalente, ovvero il lato del quadrato
da inserire nel modello, mentragl e | s®no rispettivamente il raggio, lo spessore e la

conducibilita termica del tubdz: infine € la resistenza equivalente da adottare.

Figura5. Modello
Heat2 del pannello
radiante.
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Figura 6. Fonte [14]
Le caratteristiche termiche dei materiali utilizzati sono descritte in tabella 11.

Tabellall.Proprieta del panello radiante inserite nel modello Heat2

& Capacity

[W/(m*K)] | [MJ/(m3*K)]
Cartongesso 0.210 0.981
Lamina conduttiva 200 2.403
EPS 0.033 0.047
Struttura (equivalentg  0.087 0.201

In particolare, il parametroapacityé stato calcolato come:
6 "z MAT
Equazionés

BN

Dove ” e @ sono densita e calore specifico dei singoli materiali di cui & costituito il pannello
(considerando il calore specifico espresso in [kJ/(kg*K)] ). Per quanto riguarda lo strato equivalente della

parte strutturale, prima € stat@aeolata la resistenza termica complessiva, come:
Y Y
Equaziones

Dove il pediceif a r i f e r-ésime strat@, e quindi, @onoscendo lo spessore tbtaleé stata

calcolata la conducibilita tenica equivalente:
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- Y

Equazioner

Mentre per la capacita termica equivalente:

Bi z"” Z_
0 ’—_
i
Equazione3
Altri input fondamentals ono | e condi zi oni al contorno e | a t

considerata la media delle temperature tra ingresso e uscita del fluido nel pannello: poiché le simulazioni
sono state effettuate in regime statico e senza poter specilicpogtata di fluido circolante, e stato
analizzato il comportamento del sistema radiante in funzione della sola temperatura, considerata costante
nonostante |l e interazioni con | dambiente circo:¢
infinita. Per quanto riguarda le condizioni al contorno, esse comprendono le resistenze termiche
superficiali e le temperature di progetto della stanza. Tali parametri vanno applicati ai lati superiore ed
inferiore del modello. Per valutare lo scambio termiice st er noo al pannel | o,
 6anal i si considerando due casi di fferenti tra
BS EN ISO 1185%:2015[16] secondo cui:

1 Per pannelli radianti a soffitto in raffrescamento (regmstivo):
N oYwe — — °
Equazione®
1 Per pannelli radianti a soffitto in riscaldamento (regime invernale):
n ¢ — —
EquazionelO

Doven & la resa superficiale k8o il basso espressa in [Wm—; € la temperatura media superficiale
del pannello radiante, mentree la temperatura interna di progetto della stanza: 20°C in inverno e 26°C
in estate. Per la resistenza superficiale esterna si & consideraalore costante di 0.04%H/W e

temperature di progettoparia AC per | 6inverno e 35AC per | o6est
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Le precedenti relazioni comprendono complessivamente gli scambi radiante e convettivo, e da esse &

possibile ricavare le resistenze superficialiserire in Heat2:

v [ p i a v
n o MR
Equazionell
3] P

v
n weg — — "

Equazionel2

Le due resistenze cosi calcolate fanno riferimento rispettivamente al iegeneale ed estivo. Come si

puo notare, le due relazioni differiscono molto tra loro e nel regime invernale il valore e costante: cio

dovuto al ridotto coefficiente di scambio termico che si ottiene in quanto le condizioni di scambio

convettivo sono pao favorevoli, pertanto la parte radiativa dello scambio si fa relativamente piu

importante. Nel regime invernale é allora stato sufficiente impostare una resistenza superficiale interna

costante e fare variare la temperatura del fluido per ottenerdtatiisiesiderati. Al contrario per il caso

estivo, non € stato possibile mantenere costante il valoie gioiché dipendente dalla differenza di

temperatura tra parete e stanza. Per questo motivo € stato necessario impostare il seguentwvaclo itera

1.
2.

Si imposta una resistenza superficiale di primo tentativo per iniziare la simulazione;

Dalla simulazione si ottengono le potenze specifiche e le temperature in punti selezionati, si
calcolano quindi mediante integrale numeifi28] la temperatura ntka superficiale del soffitto e

la resa media verso il basso;

Dalla resa cosi ottenuta si calcola la temperatura media superficiale dafhéfma

. o
“hh - qmc

Equazionel3

Si calcola lo scarto tra le due temperature superficiali;
Si calcola la nuova resistenza superficiale;

v 3 o
n dwe — — "

Equazionel4
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6. Si imposta la nuova resistenza superficiale e si reitera il processo finché lo scarto non diventa

inferiore ad una soglia di errore prestabilita.

Nel caso considerato il ciclo e stato reiterato per ottenere uno scarto inferiore5&tiop@r ogni

temperatura del fluido valutata.

Letabellel2el13 i assumono i

i basso e verso

conclusione del processo iterativo. Inoltre, al fiiemeglio comprendere tali risultati, le rese verso

| 6ambiente interno

stata poi

svol t a

tale linearizzazione e pari a 0.5%.

Tabellal2.Resa e temperatura superficiale del pannello radiante al variare della temperatura media del fluido in inverno.

dei ¢Sond rispattivamentd ld pptanaat superficiale verso

e

undapprossi mazi on e scbntratoeda r e

| 6al t o;

sol o nel

regi me

esti v

e t emp dgraitiiofigeradad @ ¥didui ci al

Ums| Qg [W/M?] [Gy  [W/M?] | «sypmedia
25 | 20.61 3.6 23.39
26 | 2452 3.67 24.07
27 | 28.65 3.79 24.75
28 | 3276 3.89 25.44
29 | 36.87 4 26.12
30 40.99 4.12 26.81
31| 4511 4.23 27.49
32| 4923 4.34 28.17
33| 5335 4.46 28.86
34| 57.46 457 29.54
35| 61.59 4.68 30.22
36 | 65.70 4.79 30.91
37 69.82 4.9 31.59
38| 7394 5.02 32.28
39 78.06 5.13 32.96
40 | 82.17 5.24 33.64
41| 86.28 5.35 34.33
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Tabellal3.Resa e temperatura superficiale del pannello radiante al variare della temperagde del fluido in estate.

Un; Ug Uy Rsi Pem |  wsupm

[°C] | [W/m?] | [W/m?] | [m?*K/W] | [%] [°C]
15 65.26 2.27 0.09363 0.26 19.97
16 58.99 2.17 0.09454 0.19 20.49
17 52.79 2.06 0.09549 0.17 21.02
18 46.61 1.95 0.09658 0.16 21.56
19 40.48 1.84 0.09783 0.14 22.09
20 34.38 1.73 0.09929 | 0.106 22.63
21 28.35 1.63 0.10108 | 0.064 23.17
22 22.38 1.52 0.10327 | 0.066 23.72
23 16.49 141 0.10623 | 0.058 24.27
24 10.71 1.29 0.11051 | 0.029 24.83

Resa superficiale verso il bass®egime
invernale
100.00
y=4.1138x + 1

80.00

£ 60.00
< 40.00
20.00

0.00
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Temperatura media del fluiddC]

Figura 7. Grafico di resa superficiale verso I'edificio gelnnello radiante in regime di riscaldamento.
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Temperatura media superficialdRegime
invernale

35 y = 0.6838x.+

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Temperatura media del fluidéC]

Figura 8. Temperatura media superficiale del soffitto con il pannello radiante in regime di riscaldamento.

Resa superficiale verso il basd®egime estivo

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura media del fluidd€]

Figura 9.Resa superficiale del soffitto cdrpannello radiante in regime di raffrescamento.
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Temperatura superficiale medidRegime estivo

25 y =053

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temperatura media del fluidd€]

Figura 10.Temperatura media superficiale del soffitto con il pannello radiante in regime di raffrescamento.

6.2.Calibrazione del modello dei pannelli radianti a soffitto in TRNSYS

Dopo aver trovato i valori di riferimento per le prestazioni del pannello radiante con Heat2, giunge il
momento di inserire tale sistema in TRNSYS per ottenere delle simulaziomo guiavicine alla realta.
Innanzitutto, & stata realizzata una stanza di prova in TRNBuild avente esclusivamente soffitto e
pavimento con le stratigrafie reali ed entrambi di superficie pari m?Nella simulazione si sono
utilizzate funzioni diheatirg e cooling in modo da mantenere costante la temperatura della stanza
rispettivamente a 26AC in estate e 20AC in inve

di progetto relative alle due stagioni.

Per implementare nel modello il panioetadiante a soffitto, TRNSYS utilizza una tipologia di layer
chiamatachilled ceiling. Una volta inseriti i valori termici e costruttivi del pannello, che rimangono
invariati nella simulazione, € necessario inserire i valori di inputti#éd ceiling ossia la temperatura

di ingresso del fluido e | a portata. Poich® in
circolante e i risultati sono stati ottenuti in regime stazionario, per avere le stesse condizioni anche con
TRNSYS sono statenpostate le temperature di ingresso del fluido pari a quelle medie, ma con portate

altissime (10000 kg/ h), mantenendo pressoch® co
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Nell 6inseri mento dei dat.i ri chi est itatoteftatogsecondo 1 1)
la norma tedesca DIN 4745[17]. Non potendo disporre di tali dati, i valori proposti sono stati calibrati

per ottenere il minor errore possibile in un range di funzionamento relativamente ampio.

I . “Layer Type™ Manager

layer type: BLIFE j
Building
f“ . - {* Chilled Ceiling
Chilled Cilir
specific heat coefficient of water: 418 k) /kgK
pipe spacing: m m specific norm massflow: I_SEI kg /hm"2
pipe inside diameter: ,W m noim area: ,715 m'2

specific norm power: 250 k) hm™2 noim number of loops: 1-

* airgap between chilled ceiling and ceiling

" direct contact between chilled ceiling and ceiling

heattransfer coefficient L'WRX for norm conditions [resistance from water to pipe and construction)

& UWRX known 60 k) /hm"2K

_ caleulate UWRX from temperature difference between
" mean fluid and mean suiface temperature at norm
conditions

" calculate UWR from specific nom power

Figura 11. Schermata di TRNSYS per l'inserimento del chilled ceiling

Sono stati mo di f i pigetspaciny é il diatnetro iatarrsopdpe insida diametgrcanb | (
i valori reali costruttivi del pannello, mentre per la calibrazione del modello tbsakzzati sulla potenza
specifica §pecific norm power $.nom) € il valore diUwr, 0ssia il coefficiente di scambio termico tra

| 6acqua all é6interno dei tubi e | a superficie de
sono std mantenuti invariati rispetto a quelli di default. Inizialmente sono state effettuale diverse
simulazioni variand®sp,norme Uwrx, per annullare lo scarto tra i risultati ottenuti da entrambi i software
Heat2 e TRNSYSe mi ni mi z z ar esiaallétemperaturessuperkcialissib &llerese superficiali
verso il basso. Tuttavia, il calcolo dello scambio termico impostato in TRNSYS é diverso rispetto alla BS
EN ISO 118582:2015, considerata in Heat2, come verra spiegato in seguito. Pertanessinecessario
modificare anche i parametri con cui TRNSYS calcola i coefficienti di convezione, mostrati nella
schermatderopertiesdi figura 12 Serve infatti considerare che il valord i ha grande influenza nella
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relazione tra temperatura deblifio nei tubi e temperatura superficiale del soffitto, ma cid che poi

determina la potenzacambiata dal pannello sono le condizioni di scambio convettivo e radiante tra

Parameters for internal calculation of heat transfer coef soffitto e stanza.
constant heated floor, i [Tsurffloor-Taifloor) > 0 7.2 kl/m"2K _ ]
exponent heated floor, if [Teurffloor-Tairfloor] > 0 0.31 - In generale’ TRNSYS considera lo scambio
constant chilled floor, if (Tsurffloor-T aifloor) < 0 3888 ki/m2k  convettivo dipendente da differenza di
exponent chilled floor, I [Tsurffloor-T aifloor) < 0 0.31 - temperatura tra superficie e aria sia in

constant heated ceiling, if (Tswifceling-Tairceiing ) > 0 9 kJ/m 2K

exponent heated ceiling, if [Tsuifceilling-Tairceling ] » 0 0-
constant chilled ceilling, if [Tsurfceling-Tairceling ) < 0 29 k /m"2K

regime di riscaldamento che in

raffrescamento, calcolando il coefficiente

exponent chilled cailing, i (Tsurfceling-T airceiling ) < 0 0.21 - come:
constant vertical surface: 5.76 ki /m"2K
AT 3
exponent vertical surface 03 - | wWE €4 b h T
Figural2. Schermata Properties Equazionel5

| parametri da ing@e sono quindi la
costante e | 6esponente di tale relaziiuwipendenteeoi c |
dall a differenza di t enmptaaaazerato il TRNIYS.Heraguarq riguardae s f
lacostantediprapr zi onal it”™, invece sono state effettuat
nel range di wutilizzo considerato. I n queste si
scambiata secondo TRNSYS con quella calcolata da BS EN 1838552:2015[16], valutando
esclusivamente la resistenza termica tra parete e aria, senza considerara temperatura del fluido
circolante. Solo in secondo luogo, una volta trovata una relazione soddisfacente per la resistenza
superficiale, sonotati modificati Psp,norme Uwrx in modo da far combaciare temperatura del fluido in
ingresso, temperatura superficiale e potenza specifica del pannello. | parametri finali delle correlazioni

sono mostrati in figura2.

BN

Per quanto riguarda il regime di naf§camento, trovare una correlazione soddisfacente & stato piu
complesso. Nella relazione esposta in BS EN ISO 1-P85515[16], il coefficiente di scambio comprende

i fenomeni di radiazione che di convezione, pertanto € stato necessario ricavare Uaaiaurehe
isolasse la quota convettiva dello scambio per poi inserirla in TRNSYS. Si € quindi ipotizzato che |l
coefficiente di scambio per radiazione sia costante e, in prima battuta, pari a 5?5d)/Nalore ricavato

da [16]. Percio:
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Ywe ¢of |
Equazionel6

Ripetendo le simulazioni con TRNSYS i valori dei due coefficienti venivano aggiornati in modo da ridurre

| 6error e, e per i f enomeno akione a modelle di ipaienza pes i €
introdurre la correlazione nelRroperties

Infine, le equazioni 16 e 17 rappresentano le due correlazioni ricavate:

@ T i QU

h S CPT h O
Equazionel7

| z i a0

5 w 5 Tt W =

h h C m 0
Equazionel8

Trovate le due correlazioni sono stati affinati i valoriRdp,norm € Uwrx € infine sono stati adottati
Psp.nom™250 —— =69.44 [W/(n?K)] e Unx=60 —— =16.667 [W/(niK)] . Inoltre, avendo modificato in

guesto modo le correlazioni che regolano lo scambio convettivo, tali valori permettono di effettuare

undunica simulazione del |z&®dquithdi &ndacei aomodificarea parametrit u t

termici del dilled ceilingtra regime estivo ed invernale.
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6.3.Implementazione del sistema radiante in TRNSYS

Una volta calibrato il modello del sisteread i ant e e creato il model |l o T
inseriti i pannelli a soffitto considerando la disposizione in figura 13, i cui dettagli verranno approfonditi

in seguito.

— Falsa trave ribassata

(AR
H\‘ HMI

H mu
H\ HM

Figura 13. Disposizione dei pannelli radiéira soffitto.

Come e stato detto in precedenza, il modetiidied ceilingdi TRNSYS richiede in input le temperature

di ingresso e le portate di acqua per ogni nodo. Il sistema reale sara costituito dalla pompa di calore che
fornisce acqua ad una detenaia temperatura, una pompa che la inviera ai collettori e questi ultimi, per
mezzo di valvole, apriranno o chiuderanno il passaggio. La regolazione in questo caso € di tipo on/off
(con banda, come si vedr ") e prenea phenellcaseffittdsia t er
la stessa per tutti i terminali, mentre la portata € costante per ogni stanza. A seguito di diverse simulazioni,
si ~ deciso di inviare | 6acqgua inverhoed8°Ginestate Par ad i
guanto riguarda le portate, invece, si € seguito il lavor@6diche aveva in precedenza eseguito il
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dimensionamento degli impianti, con delle lievi correzioni. | valori inseriti sono quindi quelli della tabella

14, uguali tra esta e inverno.

Tabellal4.Portate di massa del sistema radiante.

Zona o Camera Camera
_ Bagno Corridoio _ _
Giorno Doppia Singola
a QrQ 240 94 74 114 78

Nelle simulazioni in TRNSYS si & adottato lo stesso sistema di regoéaezhe sara utilizzato nella realta,

ossia un controllo differenziale con una dead band pari a 2°C. In ogni stanza climatizzata € quindi posto
un sensore di tale tipologia che fornisce il segnale on/off alle valvole di intercettazione dei terminali
relativi a ogni stanza. | setpoint per la temperatura sono stati fissati a 20°C in inverno e 26°C in estate in
ogni stanza, tranne nel bagno che viene solamente riscaldato in inverno con set point di 24°C e nei locali

tecnici che non sono climatizzati (in esennsono presenti pannelli radianti).

Il controllo differenziale agisce in modo simile al termostato, ma prende in considerazione anche un
aspetto dinamico. Esso infatti modula il segnale tra 0 e 1, guardando la temperatura della stanza e il segnal

che ilcontrollo stesso aveva inviato nel time step precedente. La sua azione si puo riassumere come segue

1 Se il segnale nel time step precedente, che diventalinperaon (=1):

~

0o Se3’Y Y Y Rk p

=<

0 Ses3’Y Y Y
1 Seinvecé =0 (off):
0 Ses3’Y Y

Tt

=<
=]

0 Sez’Y Y

=<
o

Il precedente concetto puo essetigurato nella seguente figura.14
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Figura 14. Logica di funzionamento del controllo differenziale.
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7. Comforttermoigrometrico

1 comfort termico  una condizione mentale che
relativamente al calore [3]. Tale aspetto e di fondamentale importanza in quanto e soddisfatto dagli
impianti termotecnici e detr mi na i | benessere dell 6utente d e
modificare i parametri di regolazione degli impianti finché non é soddisfatto andando allora ad influire

anche sui consumi.

Data la sua soggettivita, la sensazione di comfort sarasdivia persona a persona. In generale si puo

affermare che un edificio  ritenuto confortevc
delle persone al suo interno. Pertanto, ogni supplemento o perdita di calore rappresenta un cosiddettc
dscomfort. Tale sensazione non pu, essere imput

stanza, infatti si riconoscono sei variabili primarie [18] che determinano il comfort termico:

T Temperatura dell a stanzaalsuomteracs a come t empert

1 Temperatura media radiante, intesa come media delle temperature delle superfici che circondano
la stanza;

1 Umidita relativa;

T Velocit”™ dell daria, considerando di Ami sur ar

T Met aboli smoi,aospesaal da@hleagpersona di pendent e

{1 Abbigliamento, il cui isolamento termico determina la quantita di calore ceduta o trattenuta dal
COrpo umano.

Rel ati vamente al comfort e all 6ergonoméW@NIENONnoO ¢

7730 [20]. Tali norme forniscono le procedure di calcolo dei parametri, PPD e PMV, che determinano la
sensazione di comfort previsto in un ambiente tenendo in considerazione i sei parametri prima elencati
con alcune equazioni empiriche. | param@éPD (Predicted Percentage of Disatisfied) e PMV (Predicted
Mean Value) sono tra | oro col lielgtazione.di s€je mustitcédnu | t i
votida-3 (molto freddo) a 3 (molto c adqulbrp tercnicav e i |

Rifacendosi allanormativa:

35



PMV = [0,303 x exp(~0,036 x M) + 0,028] x

(M—-W)-3,05x10™ x [5 733 — 6,99 x (M— W) - p,] - 0,42 x [(M~ W) - 58,15] |
1,7 x 10 x M x (5 867 - p,)-0,0014 x M x (34— t,) \
3,96 x 10® x £y x [(ty +273)* — (£, + 273)" ) = £y x h, x (ty—~t,)

ty = 35,7 -0,028 x (M~ W) -

g x {3,96 x 10 x £y x [(ty +273)* = (T, + 273)*) x £y x he x (ty~t,))

(2,38 x [ty — to| " per 2,38 x [ty — 1, % > 12,1 x [y,
© 12,1 x Vg per 2,38 x [ty - 1% < 12,1 x Jvg

1,00+ 1,290 per ly < 0,078 m* x KIW

cl

11,05+ 0,645, per Iy > 0,078 m® x K/W

Dove:
Mrappresenta il metabolismo energetico dell 8i no

W la potenza meccanica efficacie messa in atto dallo stesso;

loefisono | 6i sol amento termico e il coefficiente
taetsono | a temperatura dell daria e | a temperatul
Va2 | a velocit”™ relativa dell éari a;

p | a pressione parziale del vapor dbéacqua;

hc e il coefficiente di scambio termico convettivo;
t¢ | a temperatura superficiale dell éabbigliamen
La percentuale prevista di individui insoddisfatti (PPD) viene poi calcolata come [19]:

D00 pnnwurAgbrnoocblwd ® 1T p 2® O

Questi due parametri valutano il benessere in maniera generale trascurando i cosiddetti fenomeni di
discombrt | ocalizzato, dovuti per esempio a correil

pavimenti caldi o freddi e asimmetria radiante.
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Partendo dalla norma EN7730 [20], la EN25121 [8] fornisce dei valori di riferimento per ogni parametro

conl 6obi ettivo raggiungere una

certa

categori a

d

1 Categoria I: Alto livello di aspettativa da parte degli occupanti, richiesto in spazi occupati da

persone che richiedono attente cure come portatori di handicap, malati, neorsine peziane;

1 Categoria Il: Normale livello di aspettativa, da considerare per edifici di nuova costruzione o

ristrutturazioni;

1 Categoria lll: Accettabile e moderato livello di aspettativa, pud essere utilizzato per gli edifici

esistenti;

91 Categoria IV: Vabri eccedenti i criteri delle precedenti categorie, da ritenere accettabili solo per

i mitatdi

Tabellal5.Criteri di determinazione delle categorie di comfort. Fonte [8]

peri odi

del |l 6anno.

Category

Thermal state of the body as a

whole

PPD

%

Predicted

Mean Vote

<6

-02<PMV<+0.2

<10

0,5<PMV<+0,5

<15

-0,7<PMV <+0,7

>15

PMV<-0,7, or +0,7<PMV

La tabella 15 é stata presacomerifegin t o

per valutare

I 1ivel

(0]

di

permette infatti di calcolare PPD e PMV di ogni stanza a partire dalle temperature e umidita che calcola

nelle simulazioni e da alcuni valori di input relativi a metabolismo, abbiglianeen v el oci t ©

(

lavoro esterno. Di seguito si riportano le descrizioni delle simulazioni relativamente a diverse possibili

circuitazioni dei flussi di ventilazione, considerando nelle analisi anche i parametri di comfort e la

percentuale ditempon c u i I

state assunte le seguenti ipotesi come valori di input, considerando quanto suggerito nella EN15251.:

e

stanze si

sono

trovate
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Attivita sedentaria degli occupanti (1,2 met);
Abbigliamento con rastenza termica pari a 1 clo in inverno e 0,5 clo in estate;

1
1
1T Vel ocit”™ dell 6aria a contatto con | a pelle p
1 Lavoro esterno nullo.

Le valutazioni riguardanti il comfort sono state eseguite solamente nelle camere da letto e nel soggiorno
(comprenlente anche la cucina) poiché si tratta delle stanze piu abitate della casa. Inoltre, nella valutazione
dell a permanenza all dédinterno dell e categori e,
occupate: per esempio si € visto che la tentpexalel soggiorno in inverno poteva essere molto bassa a

causa dell o spegnimento del sistema radiante e
del comfort queste situazioni non s omnodiudcartae c O
categoria.
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8. Ventilazione

Come precedentemente introdott o, | 6edi ficio pi
meccanica controllata per soddisfare il comfort termoigrometrico, in quantteiinsisadiante non € in

grado di controllare i wvalori di umidit Iformad | 6i n
da Eneren [7]. Questa e dotata di recuperatore, filtri @ un piccolo chiller che sara utilizzato per la

deumidificazione.

LaVMC sta ampliando sempre pi¥ il suo mercato d
risparmio energetico che ne consegue. Con la semplice aerazione (apertura e chiusura delle finestre) I

qguantita di aria immessa ed estratta delle stapesso non é sufficiente a garantire un dovuto ricambio

déari a, in quanto non  controll ata; i nol tre
temperatura e umidit”™ dell 6ambiente esteuestno no
significa aumentare il carico termico che gli
consumata dall 6abitazione. I n un edificio di wul

portate dbéari a imo icampelsestoa nee nitne ucsocnittraolsloat e da
(UTA), il recuperatore di calore consente un no

estratta dalle stanze per riscaldare quella esterna in ingresso nelle stess®m e raffreddarla in estate.

Il nol tre,  Bunit”™ fornita ~ dotata di un si stem
déacqua presente all dinterno dell dedificio  cc
unbioma qualit”™ dell 6aria anche in termini di i no

Ritorno
dall’ambiente

Mandata Il

: : Estrazione
in ambiente

aria esausta

=
I=

| -\ Espulsione
u - . - g aria esausta
|

Figura 15. Funzionamento della macchina di ventilazione meccanica controllata. Fonte [7].

Immissione
aria di rinnovo
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| 6estr

S i

st ema

azione av

venga

da

cuci

na,

bagn

0

e |

oc al

rinnovo nelle stanze maggiormente occupate, ossia camere e soggiorno, e, allo stesseitesofarep

ed

avendo

espell ere

particol

possi bildi

ar i

requi siti

catti

Vi
di

odor i

vent

contenut

azi

one

central i zz asam soggiome e reke due Istanzel déa ketto, eaches i

tra immissione edespulsione. Per calcolare le portate di immissione si e utilizzata la norma EN

procedur a

n e g fecedemrtidre dategore

15251: 2007 [ 8] . Essa fornisce una
sull doccupazione dell e stanze
di edificio.
Tabellal6.Linee guida per la scelta delle portate di ventilazione secondo [8]
Category Air change rate | Living room and | Exhaust air flow, I/s
* bedrooms, mainly outdoor
air flow
IIsm® [ach I/s, pers® I/s/m? Kitchen Bathrooms | Toilets
(1) (2) (3) (4a) (4b) (4)
| 0,49 0,7 10 14 28 20 14
] 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
i 0,35 0,5 - 0,6 14 10 7

? The air change rates expressed in lI/sm” and ach correspond to each other when the ceiling height is
25m.

® The number of occupants in a residence can be estimated from the number of bedrooms. The
assumptions made at national level have to be used when existing; they may vary for energy and for
IAQ calculations.

| risultati di tale procedura sono riportati nella seguente tabélla

Tabellal7. Portate di ventilazione in presenza di almeno una persona nell'edificio.

Immissione Estrazione
Zona Camera Camera _ _ o
) ) ) Cucina| Bagno| Locali tecnici
Giorno Doppia Singola
Portate
97 90 65 122 86 44
[ka/h]
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Poiché la norma non fornisce informazioni per ef@ttugli stessi calcoli per i locali tecnici, la portata di
estrazione in questi casi € stata calcolata per differenza rispetto alla portata complessiva circolante in

corridoio al fine di bilanciare i flussi di estrazione ed immissione. Tale procedimeptegatdn figura

16, che rappresenta i flussi dbéaria circolanti n
P
Ii r 1l
= | vano Eata Bagno
122 (9) Tecnico oom 65 (5)
46 (6) 86 (3)
Cucina I ﬁ {} ‘ Camera
III r = Singola
- 155
25 {2} Corridoio {11} . Came-ra
I“ Soggiorno ' Doppia
90 (6)
97 (7)

Figura 16. Circuitazione dei flussi d'aria.

Nel |l 6i mmagi ne precedente i val or i tra pardintes
persone, cal col ati anchoessi secondo EN15251 |
parentesi, € necessario che non vi sia nessuna persona in nessuna stanza, altrimenti i flussi non sono p

bilanciati.

In presenza di persone la portatanplessiva entrante, come quella uscente, & pari a¥8%262 kg/h),

ma le caratteristiche della macchina impongono una portata massima di aria, sia di rinnovo che di
estrazione, pari a 190%h. Cio impone la necessita di ricircolare una parte gelttata di estrazione, che
quindi dovra bypassare il recuperatore e miscelarsi con la portata in ingresso. Tale portata € pari a 15
m3/h, ossia il 7% della totale immessa negli ambienti, percio difficiimente andra a peggiorare la qualita
degli ambienti ih e r n i (si ricordi che =~ aria Aviziatabo)

termini energeticiLa portata di ricircolo sara prelevata dal corridoio.
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Il dispositivo & dotato anche della funziondrde cooling s e | a tempenatural dél h
di un certo range, ad esempi o t r a-passardiQeceperaterel C,
ed essere immessa direttamente negli ambienti. Tale funzione trova la sua utilita soprattutto nelle notti

primaverili, e va a ridug il fabbisogno di raffrescamento.

La macchina di ventilazione non  prevista per
i ricambio dell éaria e i/l controllo dell 6umi d
operativos ol ament e dbéestate relativamente all dumidi't

deumidificare a causa dei valori contenuti di umidita e inoltre perché la deumidificazione comporta il

raffreddament o del | 6 ar coaseglente aggrave tel caricaetermiad Invemales t a

8.1.Deumidificazioné Cenni teorici

Nella psicometria | d6daria umida  trattata come
i | vapor prédséntad condansabite possia il componente meno volatile di tale miscela. E pratica
comune, per riscaldare o raffreddare una porta

verra alimentata da un secondo fluido (ad esempio un refnggr Se la temperatura in ogni punto della

batteria |l ambito dalla portata dbéaria  super.
scambieranno soltanto calore sensibile, odisi a
vapore rimarr” tale; per | 6aria umida | a temper

la condizione di saturazione attraverso il raffreddamento a pressione costante. Se invece la temperatur:

della superficie esterna della batteaid et t at a, i n contatto con | a por
di rugiada, anche solo in un punto, comincia | a
|l a separazione dell 6acqua dal | 6 aione, & dusame guestadiT a |

assiste ad uno scambio calore sia sensibile che latente. Il processo di raffreddamento e deumidificazione

rappresentato nell i mmagine seguent e.
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Figura 17. Diagramma psicrometrico.

Nel |l 6i mmagiumreat a ruanfaf si tuazione esemplificativa
dall 6ambiente esterno a 30AC e 70% di umi di t =~

in un edificio a 18°C e 50% di umidita. La deumidificazione effatfirevede pero il solo prelievo del

vapor dodébacqua dalla portata tramite condensazi g
umida sotto | a temperatura di rugi ada. Nel caso
diumd t© speci fica (punto B). I n questo punto | a

I, ossia le condizioni di immissione desiderate, ma la temperatura € decisamente troppo bassa per essel
i mmessa nell dabi t azi caméort. Per questd mptivocsivende samere nmecessario  d
un postriscaldamento, ossia uno scambio di calore solo sensibile, per ottenere la temperatura di ingresso
desiderata. Con le moderne tecnologie, come quelle implementate dal progetto UniZEB; il post
riscaldamento pud essere effettuato semplicemente recuperando il calore di scarto prodotto dal
compressore mentre raffredda la portata di fluido da inviare alla batteria di deumidificazione, senza quindi

aumentare il carico energetico di tali sistemi.
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Dopoarer compreso come ottenere | e condi zioni t e
tramite raffreddamento e deumidificazione, ser

cui tale portata € immessa. Controllare le condizioni temapoigtriche di una stanza, infatti, significa

i mmettere nella stanza stessa una portata doar.i
condi zi oni desiderate per | 6ambi ent e i nterno,
deumid f i cazi one) e sensibildi (tipico degld:. i mpi a
mol teplici cause, come ad esempio |l a presenza

cosiddetto bilancio di vapore della stanza.

Figura 18. Schema semplificato del bilancio termico in una stanza.
R 0z®hz o o
Equazionel9
0 0z & W
Equazione20

R iz'0 "0z Q 0

Equazione21
Se, come nel caso esaminat o, Il 6i mpi anto di ven
opportuno ricambio dobéaria e | a de ueguazionetiaqualzi o n «

proposte sopra diventa di fondamentale importanza in quanto, una volta determinata la portata (in questo
dalla EN 15251:2007), ~ possibile calcolare il
progetto. Non essendo rickte di soddisfare anche il carico sensibile, la temperatura della portata di

immissione puo essere decisa arbitrariamente ed essa, assieme al titolo di vapore, determina il punto | ne

diagramma di Carrier.
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8.2.Implementazione in TRNSYS

A seguito di diverse simulazioni in TRNSYS, le condizioni di immissione scelte sono 18 &8Q

che forniscono unéumidit”™ relativa pari al 50 %.
(aria neutra), ha lo spo di ridurre il carico sensibile estivo da asportare dalle stanze diventando quindi
un supporto per il sistema radiante e, allo stesso tempo ridurre la potenza richiesta per il post
riscaldamento. Secondo questa logica, anche una temperatura di immisteoioee poteva essere

déaiuto, ma avrebbe influito negativamente sull

Riguardo | a ventilazione, TRNSYS offre undappos
e le sue caratteristiche di umidita e tempeedi immissione in ogni stanza. Non & possibile indicare
invece | 6estrazione dalle stanze, pertanto | e p
siano gia soddisfatti per ogni stanza. Durante le simulazioni il programma nortfa@hal sostituire le
portate di i mmi ssione con | e caratteristiche d

stanza. | valori delle portate inseriti sono quelli indigatabella 17 distinguendo in base alla presenza o

menodipersoneel|l | 6edi ficio. Ci, ~ implementato utiliz
i carichi i nterni ri guar do | 6o c c ucouplng air floey osdi@ | | e
flussi ddéaria pr oveni aenteche doa utiizraao i condattnd \ventilazeomes o u

Le condizioni di temperatura e umidita sono inserite distinguendo tra stagione estiva e invernale.

D6inverno non vi  alcun controll o dell 6apod di t ~
del |l 6aria esterna e |l a temperatura  data dall
neanche questa  controllata. Dobébestate, invece,
sono imposte dalla macchina, e quindi cootl | at e come detto i n prec

spegnimento della batteria di deumidificazione sono regolati da segnali on/off prodotti da sensori di
controllo differenziale posti nelle due camere e in soggiorno. Tali locali sono stati scelti in &uaassi
che avviene | 6i mmissione dell 6ari a, nonch® que

impostato su 55% di umidita relativa con banda di regolazione di £5%, e la macchina & controllata in

modo che se anche uno solodeisegnatie al |l ora  accesa. Unbul terio
freecooling 1 mpl ementata in modo che il fl upasoddeldd ar
recuperatore ove | a temperatur a defunziénaéstampresat er

in attenta considerazione in quanto, sebbene dal punto di vista energetico fornisca un buon vantaggio al
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sistema radiant e, | 6ari a esterna nel suddetto r

di avere anche urevato livello di umidita.

83Val utazione preliminare della circuit

Nel presente paragrafo sono state valutate alcune possibili soluzioni per al fine di gastbiemi
conseguent.i | 6i nstall azione dei sistemi di acqg!
strumantazioni elettroniche necessaad#a raccolta ed elaborazione dei dati di tutti i materiali testati
nel |l 6abi t azi o neHa seziOne me camchi interni,itali &ppareochiature si traducono in un
apporto di calore molto elevato in una stanza di dimensioni ridotte, senza finestre e ben isolata verso
| 6esterno. Dalle simulazioni e trofloa¢llatengperaurasimtales | t a
stanza si raggiungevano temperature pari a 35°C in inverno e oltre i 50°C in estate. Inoltre, le alte
temperature influivano su tutti i locali adiacenti, primo fra tutti il vano tecnico in cui sono presenti altri
carichi interni consistenti, assieme a bagno e corridoio, aumentando notevolmente i consumi estivi e
rendendo a volte insufficiente la potenza di raffrescamento del sistema radiante per mantenere i 26°C
desiderati. Allo stesso tempo la presenza di un carico temtegato portava notevoli vantaggi durante

| 6inverno. Oltre all oéinfluenza sulle stanze adi

necessitano di temperature relativamente basse, tra i 15°C e i 20°C, per un funzionamento ottimale.

Pert al i ragioni sono state effettuate simulazion
La prima ipotesi prevede | dutilizzo un apposito
desiderata, ma tale soluzione potrebtreare problemi in inverno per questioni di controllo della
macchina: in genere i chiller mostrano segnali di errore se devono raffreddare un ambiente quando la
temperatura esterna e inferiore rispetto a quella della stanza. Si & quindi decisoaiautitizziu semplice
ventilatore a doppio flusso | ocalizzato, che I m
identica, con netto vantaggio economico. Tale meccanismo e implementato in TRNSYS mediante una
semplice infiltrazione, il cuvalore impostato & di 6 vol/h in inverno e 9 vol/h in estate, pertanto la

macchina dovr "’ consentire | 6utilizzo di due vel
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modo da ottenere una temperatura compresa tra i 15°C e i 18°C moinNmitandola invece sotto i 30°C

nelle giornate estive piu calde.

Partendo da questi presupposti sono state analizzate 5 possibili soluzioni confrontando i seguenti

parametri:

T

Percentuale di tempo all o0i nt er n{8],aleolateiabaseat e g
al PPD (percentuale prevista di insoddisfazione), tra le due stagioni, soltanto nelle camere e in
soggiorno;

Percentual e di tempo in culi l Gumi di t "~ rel at
50%+<¢<60% durante la stagierestiva,

Percentuale di tempo in cui «600udidduirtantreeltautti
Ammontare di ore in cui il sistema radiante € in funzione, separatamente tra estate e inverno;

Energia richiesta per la deumidificazione.

Per ognicircuitazione é riportato uno schema semplificato e una tabella con i risultati delle simulazioni.

Caso A Rappresenta la situazione di base, ossia il recupero di calore avviene per estrazione da cucina.

bagno e data r oouplingagrdoewpt Ouehi emat eodal vano tecn
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Fresh  Exhaust

4 ¢ S

Figura 19. Circuitazione dei flussi d'aria. Caso A.
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Tabellal8.Risultati caso A.

Camera| Camera o _
A . . Bagno | Corridoio | Soggiormo
Doppia | Singola

Permanenza all'interno I 18.7 17.8 - - 19.8
delle categorie secondc I 63.2 59.9 - - 66.5
EN15121 Inverno [%)] 11 95.8 94.2 - - 94.0
Permanenza all'interno I 31.3 34.8 - - 16.6
delle categorie secondc I 76.3 77.1 - - 72.1
EN15121i estate [%] 1] 92.3 92.0 - - 96.1
Funzionamento sistemg inverno 729 822 2267 548 624
radiante [h] estate 194 247 0 800 1210
Permanenza estiva all'interno

. 62.8 60.5 15.1 55.6 73.2

del | "intervallo

Permanenza annuale al di sotto d
99.3 99.3 100.0 99.1 98.6

«(=60% [ %

Energia richiesta per la
1696

deumidificazione [KWh]

Caso B La seguente soluzione nondscosta dal caso A per quanto riguarda il periodo invernale:

| 6estrazione avviene ancora da <cucina, bagno e
invece, il recupero avviene soltanto da cucina e bagno, riducendo la temperatura dél fiussoi a e st

e in ingresso al recuperatore; si preferisce pe
room poiché troppo calda. Cido comporta, pero, che le portate ai due lati del recuperatore siano diverse e,
essendo minore la pottaa d i aria esaust a, | 6efficienza dell

che | a portata esausta in estate ~ circa |680

49



undef fi c pBOonN eoatro1d6e80 % i nvernal e. L Oresentaa gplitante il s e g

funzionamento estivo, quello invernale é identico alla precedente.

Fresh  exhaust an

¢ -

Figura 20. Circuitazione dei flussi d'aria. Caso B.

50



Tabellal9.Risultati caso B.

Camera | Camera o )
B _ . Bagno | Corridoio | Soggiorno
Doppia | Singola

Permanenza all'interno I 19.1 18.3 - - 19.7
delle categorie secondo Il 62.7 59.8 - - 66.5
EN15121i Inverno [%] I 95.9 94.4 - - 94.3
Permanenza all'interno I 29.4 32.1 - - 16.8
delle categorie secondo Il 65.8 65.8 - - 70.8
EN15121i estate [%] I 81.8 81.0 - - 95.2
Funzionamento sistema inverno 701 790 2254 544 611
radiante [h] estate 144 194 0 729 1129
Permanenza estiva all'interno
. 69.9 67.2 10.2 575 69.1
del | "intervallo
Permanenza annuale al di sotto d
99.1 99.2 100.0 99.1 98.6
«=60% [ %]
Energia richiesta per la
1751

deumidificazione [kKWh]

Caso C La seguente soluzione mantiene lessb funzionamento della precedente in regime estivo,
recuperando soltanto da cucina e bagno a costo
invece, si prevede di recuperare calore da cucina, bagno e vano tecnico, anziché dalla dateantom. Pe
[ due | ocal i tecnici sono tra |l oro isolati, i n
necessita di mantenere a temperature intorno-ai816 la data room, mentre il vano tecnico si porta a
temperature relativamente elévdintorno ai 2629°C). Il calore generato nel vano tecnico diventa quindi
un apporto utile all éedificio, andando ad aume
temperatura del flusso doéar i a dienergiarighiegtosassstemas i r

radiante, espresso in termini di ore di funzionamento, € inferiore rispetto ai casi precedenti.

Nella seguente immagine e raffigurato il solo funzionamento invernale, poiché quello estivo é identico al

precedente caso.B

51



Fresh  Exhaust

2 | S

Figura 21. Circuitazione dei flussi d'aria. Caso C.
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Tabella20.Risultati caso C.

Camera | Camera o )
C ) . Bagno | Corridoio | Soggiorno
Doppia | Singola

Permanenza all'interng | 18.5 18.1 - - 18.9
delle categorie second I 60.0 56.7 - - 65.1
EN15121i Inverno [%)] 1 96.0 94.1 - - 94.2
Permanenza all'interng | 29.7 32.6 - - 16.6
delle categorie second I 65.4 65.6 - - 70.1
EN15121i estate [%] 1 81.4 81.0 - - 94.3
Funzionamento sistem| inverno 585 660 2252 563 548
radiante h] estate 138 183 0 706 1064
Permanenza estiva all'interno
. 70.2 64.4 20.2 55.8 68.7
del |l "intervall ¢
Permanenza annuale al di sotto
99.1 99.3 100.0 99.0 98.4
«=60% [ %]
Energia richiesta per la
S 1688
deumidificazone [kKWh]
CasoDLa seguente ipotesi non differisce dalla pr e
di un dispositivo di controllo differenziale an

immessa nel soggino € in parte proveniente dai condotti di ventilazione di immissione, e in parte
proveniente dal corridoio. Quest bul timo, a sua
rinnovo bensi esausta e in presenza di persone nelle stanze @wé port sé un carico di umidita non

previsto per | 6i mmissione in soggiorno.

Non variando la circuitazione, non vi sono immagini da riportare.
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Tabella21.Risultati caso D.

Camera| Camera o )
D _ . Bagno | Corridoio | Soggiorno
Doppia | Singola

Permanenza all'intern I 18.6 18.2 - - 18.9
delle categorie second Il 59.8 56.9 - - 65.2
EN15121i Inverno [%)] 1] 96.0 94.1 - - 94.2
Permanenza all'intern I 29.7 32.6 - - 16.4
delle categorie second Il 65.4 65.6 - - 70.0
EN15121i estate [%] " 81.4 81.0 - - 94.4
Funzionamento sisten] inverno 584 662 2250 641 548
radiante [h] estate 138 184 0 778 1065
Permanenza estiva all'interno
_ 70.2 64.2 20.2 55.8 68.9
del |l "intervall
Permanenza annuale al di sotto
99.1 99.2 100.0 99.1 98.3
«=60% [ %]
Energia richiesta per la
1685

deumidificazione [kKWh]

Caso E La seguente soluzione riprende per la stagione estiva lo stesso modello del caso B, mentre per il
regime invernale riprende il caso C. In inverno si prevede infatti di remgpancora da cucina, bagno e

vano tecnico. Questodbulti mo non ha scambi di fl u
dal | 6apposito ventilatore, anzich® essere espul
al recupratore. Cio consente di sfruttare sia il calore del vano tecnico che quello della data room. In essa
non sono mai presenti persone o carichi latenti, ma potrebbe esserci polvere, per cui non dovrebbe
comportare probl emi i miesmpea lea meant 0i deeamnd o arcih

recuperatore siano presenti i filtri.
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Figura 22. Circuitazione dei flussi d'aria. Caso D.
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Tabella22.Risultati caso E.

E Rooml | Room2 | Bagno | Corridoio | Saggiorno
Permanenza all'interng I 19.4 19.3 - - 17.9
delle categorie secondy Il 57.4 54.7 - - 62.8
EN15121i Inverno [%] I 96.0 94.5 - - 92.9
Permanenza all'interng I 29.7 32.6 - - 16.5
delle categorie secondy Il 65.5 65.7 - - 70.1
EN15121i estate [%] I 81.8 81.3 - 94.3
Funzionamento sistem{ inverno 491 549 2198 664 503
radiante [h] estate 139 183 0 782 1066
Permanenza estiva all'interno
_ 70.0 64.4 20.2 55.8 69.1
del | "intervall
Permanenza annuale al di sotto
99.2 99.3 100.0 99.2 98.6
«=60% [ %]
Energia richiesta per la
1690

deumidificazione [kKWh]

Di seguito sono riportati gli istogrammi chiassumono graficamente quanto riportato nelle tabelle

precedenti per un confronto tra le diverse circuitazioni in funzione di ogni singolo parametro valutato.

Permanenza percentuale all'interno della Categoria | [%0]

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0
oo JINER NINER HRAED I
0.0

Room1 - Room?2 - Soggiorno - Rooml - estateRoom?2 - estate Soggiorno -
inverno inverno inverno estate

EAEBmECrDRE

Figura 23.I1stogramma di confronto delle permanenza all'interno degdligoria .

56



Permanenza percentuale all'interno della Categoria Il [%]

100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
Room1 - Room2 - Soggiorno - Room1 - estatdRoom2 - estate Soggiorno -
inverno inverno inverno estate
EAEBECuEDBERE
Figura 24.1stogramma di confronto delle permanenza all'interno della categoria II.
Permanenza percentuale all'interno della Categoria 11l [%0]
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0
Room1 - Room2 - Soggiorno - Room1 - estatetRoom? - estate Soggiorno -
inverno inverno inverno estate

EAEBECED ERE

Figura 25.1stogramma di confronto delle permanenza all'interno della categoria Ill.
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Ammontare di ore funzionamento impianto radiante (inverno) [h]

2500
2000
1500
1000

50

o

Room1 Room2 Bagno Corridoio Soggiorno

o

EAEBECED RE

Figura 26. Istogramma di confronto delle ore di funzionamento dell'impianto radiante nelle soluzioni analizzate in riscaldamento.

Ammontare di ore funzionamento impianto radiante (estate) [h]

1400
1200

1000
80
60
40
200
T |11

Room1 Room?2 Bagno Corridoio Soggiorno

o O O

o

EAEBECED RE

Figura 27.1stogramma di confronto delle ore di funzionamento dell'impianto radiante swileioni analizzate in raffrescamento.
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Percentuale di ore estive con 50« c[%]

100.00

80.00

60.00
40.00
20.00
oo ™ | |

Room1 Room?2 Bagno Corridoio Soggiorno

EAEBECED ERE

Figura 28. Istogramma di confronto del tempo trascorso con umidita compresa tra 50% e 60% in estate.

Permanenza percentuale entrof c[%i]

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

Room1 Room2 Bagno Corridoio Soggiorno

EAEBECED ERE

Figura 29.Istogramma di confronto del tempo trascorso oamdita al di sotto del 60%.
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Energia totale richiesta per deumidificazione
[kWh/anno]

1760
1740
1720
1700
1680
1660
1640

EAEBmECrDRE

Figura 30. Istogramma di confronto rispetto all'energia richiesta per la deumidificazione.

Dalle figure 23, 24 e 25 appare come la soluzione A presenti il maggiore livello di comfort, ma con un
ammont are di ore di funzionamento dell 0i mpianto
delle altre soluzioni, seppur inferiori, si discostano lievemente e consentono di raggiungere un minor
utilizzo del sistema radiante. Pertanto, € stetoiso di implementare la soluzione E, essendo questa la

circuitazione che porta al minor utilizzo del radiante con buon compresso riguardo al comfort degli

ambienti interni.

Léanal i si preliminare mostra gl iiscatdderetato dallaplates i t |
room in inverno. Nonostante ci,, | O0esigenza di
costruttivi testati nell é6edi ficio pilota ha ob
stagionemver nal e. C stato quindi deciso di non mi s
ri nnovo. La scelta definitiva prevede invece
all 6esterno, ma di i mmet telr | me d wpg draatnoerlel.a Quaetsal
provvista di un ventilatore in grado di espell e

Tale soluzione sara discussa con maggiore dettaglio nei prossimi capitoli.
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9. Progettazione definitiva dgi impianti termotecnici

9.1 Valutazione del comfort termico

In questo capitolo sono riportate le analisi piu dettagliate che hanno portato alla sceltgouatel la
impiantistico finale basate sul comforttermicoon | 6 obi etti vo di cal col ar e

piu realistico possibile.

Innanzituttq sono state effettuate diverse simulazioni variando i parametri la cui scelta solitamente
c o mp et ézzatote findle, tome ad esempio le temperature di set point delle stanze e le fasce orarie
di accensione e spegnimento. Particolare attenzione € stata prestata alle simulazioni relative al comfort
termico degli utenti, con analisi piu dettagliate rispetiquelle preliminari del capitolo precedente. Sono

quindi state effettuate le seguenti ipotesi:

T 11 met aboli smo varia durante | a giornata 1in
considerato un valore di 1,2 met durante il giorno (aftigitdentaria) e di 0,8 met per la notte
(posizione distesa per dormire). Tali valori sono stati presi dalla normativa di riferimento [8].

T Velocit”™ dell 6aria pari a 0.1 m/s a contatto

T Resistenza termica del | Gestagionigl i ament o variab

o 1 clo da novembre a marzo, per simulare un abbigliamento pesante invernale;
o 0.7 clo durante i mesi di aprile e ottobre;
o 0.5 clo durante i mesi di maggio, giugno e settembre, a identificare un abbigliamento
leggero;
o 0.3 clo durante luglio e agto, per simulare un abbigliamento molto leggero utilizzato nei
me s i pi % cal di del |l 6anno.
Inoltre, & stato considerato un incremento della resistenza termica pari a 0.2 clo di notte al fine di
simulare | 6utilizzo di coperte.

I Lavoro esterno nullo.

La valutazione del comfort termico e stata svolta in termini di PMV calcolando il tempo di permanenza
al |l 6i nt e racategatiadistinguendcee rilta percezi one dell 6utent e

rappresentato nella seguente tabella.
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Tabella23.Riferimenti delle categorie di comfort in termini di PMV secondo I'analisi svolta.

Categorie

4+ PMV>0.7

3+ 0.7<PMV<0.5
2+ 0.5<PMV<0.2
1+ 0<PMV<0.2
1- -0.2<PMV<0
2- -0.5<PMV<0.2
3- -0.7<PMV<0.5
4- PMV<-0.7

Tale distinzionea | | 6i nterno dell e singole categorie ha p

delle temperature di set point.

La combinazione di parametri che ha fornito i risultati migliori prevede di impostare una temperatura di
set point pari a 21+0.8”in inverno e di 26+0.5°C in estate. Per quanto riguarda le fasce orarie, si € notato
come, in inverno, conviene permettere il funzionamento del sistema radiante soltanto nelle ore diurne in
soggiorno (con una seconda fascia di accensione se la tempesatunde sotto i 19°C nelle notti
déinverno) e durante |l a notte nelle camere da |
solamente di giorno in tutte le stanze. Per soddisfare tali esigenze la temperatura di mandata del sistem:
radiat € in inverno ~ stata aumentata a 34AC, me n |
modi fica ~ stata apportata alle condizioni di
deumidificazione estiva, che sara immessa a 18°C./&k&gper esigenze della macchina. Considerando

le suddette ipotesi implementate in TRNSYS, si ottengono i seguenti risultati relativamente al comfort

termico.
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Percentuale di permanenza all'interno delle categorie secondo
EN 15251 Periodo da Novembre a Marzo

Soggiorno

4.9'1

Room2

S ®

Room1l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

N4 EH3- H2- ml- ml+ 2+ m3+ m4+

Figura 31 Analisi del comfort termico nel periodo Novembtarzo.

Percentuale di permanenza all'interno delle categorie secondo
EN 152521 Periodo da Maggio a Settembre

. - b
11.1 lO

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Soggiorno

Room2

Room1

H4- m3- m2- ml- ml+ 2+ m3+ m4+

Figura 32.Analisi del comfort termico nel periodo Magefettembre.
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| risultati ottenuti mostrano un buon livello di comfort nel soggiorno e una situazione critica nelle camere
sia in estate che dOoiazineproposte sodistate effettoatedcansideranelo |
soltanto gli intervalli temporali in cui le stanze sono occupate da almeno una persona. In questo senso €
secondo le ipotesi fatte, le camere sono occupate principalmente di notte mentre il soggiotedlduran
giorno. Si nota infatti come di notte, anche nel periodo estivo, la sensazione termica provata dalle persone

nell e camere sia di grande freddo. Ci ~ dovuto

5

by

un minor dispendio energetico da parel corpo umano. Tale problema € comunemente risolto
modificando adeguatamente il proprio abbigliamento, ad esempio utilizzando coperte di diversa resistenza
termica in base al periodo (inoltre il modello matematico non considera la resistenza telimica de
materassi). Il modello implementato in TRNSYS non riesce a tenere conto in modo preciso del
comportamento variabile degli utenti, pertanto si ritengono accettabili i risultati precedentemente mostrati

che saranno alla base del dimensionamento di tutthglanti.

9.1.1.Valutazione del discomfort locale

Come descritto in UNI EN ISO 7730 [20], i valori di PMV e PPD esprimono la sensazione di caldo o
freddo provata dal corpo umano nel suo complesso, senza tenereiindcens azi one | 6even

causato dal riscaldamento o raffreddamento di una specifica parte del corpo. Tale fenomeno e detto

di scomfort | ocale e pu, avere diverse cause. La
unodel evanaa dvdirfteircal e di temperatura dell 6ari a
pavimenti troppo cal di o troppo freddi O unobasi

gia visto al paragrafo precedente, le persone piu sensidiiamfort termico sono quelle che svolgono
attivita leggere o sedentarie. Il fenomeno viene valutato in termini di PD (percentuale di insoddisfatti) con

eqguazioni specifiche per ogni tipologia.

In questo paragrafo verranno in particolare analizzatisiadio mf o r t | ocali zzat.i d
radiante e alla differenza verticale di temper
stanza <climatizzata in soli due moment.i dur ant
riscal damento e raffrescamento sensibile. La scel
| 6i nfluenza del sistema radiante sulla sensazio
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Innanzitutg st ata svolta undanal i si
relazione seguente:
v pTT
(VO] Iy ~ ~ :
p AQEY @ ThpL P30
Equazione22
Dove3orp, | a differenza di

potendo disporre del

temperatura dell 0ar.i

led quantifiaata decdndlodar e n z

temperatur a

del | dar i

a

| 6 a n ddellmstanze e state scdltdo di ahsieleradedal

a par

a quell a

1

c

del pavi mer

stessa, considerata al centro della stanza quella al livello della testa. | risultati stiem riassunti in

tabella 24
Tabella24.Risultati dell'analisi della differenza verticale della temperatura dell'aria in termini di PD.
PD [%)]
Soffitto Soffitto freddo
caldo
Camera 0.47 1.38
doppia
Camera 0.41 0.48
singola
Bagno 0.32 -
Corridoio 0.40 0.55
Soggiorno 0.35 1.10
| fenomeno dell 6asi mmetria de

I | a

temperatur a

dipende infatti dalla temperatura mediadiante di ogni parete presentdla stanza, dalla posiziodella

per sona

oggetto dell

e val

ut azi

temperatura media radiante per una parete e calcolata come:

Dove 0 € la temperatura di riferimento del corpo umano, solitamente considerata pari a 32°C, mentre

0O

0 0

Equazione3

e il flusso efficace dicalorerada nt e

me d i

o .

¢CX6 p GptypmzO "

oni

¢xo

r

spetto

a l

Quest 6ul t itansiicheldi p e nd
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scambio radiativbdelle due superfici considerate, dalla posizione reciproca delle stesse valutata per
mezzo dei fattori di vista. | fattori di vista quantificano quindi le porziorsugierficie esposte ad una
determinata superficie radiafte i loro andamenti sono mostrati in [28] in funzione dei rapporti di
lunghezza dei lati della stanza. A tal fine sono state raccolte le temperature di tutte le superfici di ogni
stanza da TRNSYS nmomenti di picco annuale di riscaldamento e raffrescamento sensibile e utilizzate
come input di un apposito foglio Excel con implementato il calcolo dei fattori vista tra le pareti delle
stanze e una persona posta al centro di essa. Le analisi sorsyvalt@teseparatamente considerando |l

caso in cui la persona al centro della stanza sia seduta o in piedi. Per le pareti in cui sono alloggiate delle
finestre é stata fatta una media delle temperature superficiali raccolte ponderata rispetto allagreezione

occupata dal serramento.

Per calcolare la percentuale di insoddisfatti PDMN 7730 propone le equazioni 24 er&pettivamente

in caso di soffitto caldo e di soffitto freddo.

0 P y
v p Agewrt mip x 130

Equazione24

50 pmT
Y'Y o Agewo m % a0

Equazione25

| risultati sono mostrati nell@belle25 e 26 in corrispondenzéeapotenze di picco rispettivamente in
riscaldamento e in raffrescamento.

‘lQSYAaaA@Alt RSt O2N1J2 doérimatiza ERI 7706238 A RSN G LI NXA | nddp F
5 Per superfici radianti non si intendono soltanto le superfici con sistemi di riscaldamento o raffrescamento radiante

integrati, ma tutte le superficie della stanza con temperatura diversa da quella del corpo umano e quindoidigrad

scambiare calore per radiazione.
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Tabella25.Risultati delle analisi dell'asimmetria radiante in occasione della potenza di picco in riscaldamento.

Persona seduta Persona in piedi
@i[’C] | PD[%] | ot[°C] | PD [%]

Camera 2.14 2.32 2.41 2.66
doppia

Camera 1.66 1.73 1.90 2.02
singola

Bagno -0.49 0.48 0.14 0.15

Corridoio 2.13 2.30 2.51 2.79

Soggiorno 3.20 3.75 3.61 4.37

Tabella26.Risultati delle analisi dell'asimmetria radiante in occasione della potenza di picco in raffrescamento sensibile.

Pewsona seduta Persona in piedi

Ppit[°C] PD[%] | ot[°’C] | PD [%]

Camera -1.10 0.013 -1.25 0.014
doppia

Camera -0.63 0.010 -0.74 0.011
singola

Corridoio -1.41 0.015 -1.60 0.016

Soggiorno -2.71 0.028 -2.72 0.028

Infine, e stata valutata la categoria di comfort termico nelle suddetted i z i on i pi %
secondo il prospetto A.1 della UNI EN ISO 7730 (figura 33).
prospetta A1 Categorie di ambienti termici
Categoria Stato fermico del corpo ned suo complasso Disagia locale
PPD PMV DR | PD
% % %
causato da
differenza verficale | pavimenio caldo o asirnrmedria
di temparatura fraddo radianta
dell'aria
A <6 0.2 < PMV < 40,2 <10 <3 <10 <5
B | <0 | 05<PMV<+05 <20 < <10 <5
C T 07 <PMV <507 = <10 <15 <10
Figura 33. Prospetto A.1 UNI EN ISO 7730.
Come si pu, notare dalle tabelle 24

della EN 15251) per quanto riguarda il discomfort localizzato.

gravo

prima catedoriae d i f
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9.2 Calcolo del fabbisogno termico e delle potenze di progetto

Da questo stesso modello sono state quindieftetua | e anal i si energetiche
potenza di progetto e il fabbisogno di calore sensibile in regime dinamico anziché stazionario. Sono stati
raccolti i dati relativi alle portate e le temperature di ritorno del sistema radianta sinomazione di un

anno con time step di 5 minuti. Tali valori sono stati raccolti sigipgolastanzesiapedl 6 i nt er o e d
considerando la miscela delle singole portate di ritorno dalle stanze. Dopodiché sono state calcolate le

potenze (lato aagp) richieste ogni 5 minuti come:

Equazione26

Doved & la portata di massa circolante,” i | cal ore specifico™&YI| 6ac
sono rispettivamenteel t emper at ur e di mandata e di ritorno
soffitto. La temperatura di mandata & considerata un input del modello ed & pertanto ritenuta costante e
pari a 34°C in inverno e 18°C in estate. Le potenze di progetiecaddamento e in raffrescamento sono

state scelte quindi valutando rispettivamente la potenza maggiore e minore tra quelle cosi calcolate e
risultano pari a 3.5 kW e 2.4 kW (si tenga in considerazione che le potenze in regime di raffrescamento
risultanonegative per come sono calcolate). Di seguito & stato calcolato il fabbisogno totale di calore

sensibile sia in riscaldamento che in raffrescamento come:

) B 0 iy tyr
o — QuQ
P C
Equazione7
Dove R -ésiina potera richiesta. La sommatoria € poi divisa per 12 perché il campionamento &
eseguito ogni 5 minuti ed il risultato &€ espresso in kWh. Tale calcolo porta ad ottenere un fabbisogno
annuale di circa 2400 kWh in riscaldamento e 1600 kWh in raffrescamento keeriSistiato calcolato il

fabbisogno anche mensilmente, riassunto nella seguente tabella.
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Tabella27. Analisi mensile del fabbisogno di riscaldamento (segno positivo) e raffrescamento sensibile (segno negativo).

Mese| Fabbisogndviensile [kWh]
gen 618
feb 551
mar 277
apr 0
mag -166
giu -334
lug -555
ago -418
set -181
ott 0
nov 296
dic 645

Di seguito sono stati calcolati potenza di progetto e fabbisogno energetieunmdificazione. Tale

calcolo e stato eseguito estamente a TRNSYS. Sono state calcolate le potenze richieste come:

~

0 aziz w W
Equazione8

Doved é la portata di aria trattata dalla macchina di ventilaziogei] calore latente di vaporizzazione
del |l dacqua parew aso2d60i kpekygj vamente i titoli d
i mmessa nell 6edi fici o. JKdue sLtééawnlatliina =~  fsitsastaat & ve
un time step di 5 minuti e la potenza di progetto & stata scelta come dgoreama quelle richieste,
ri sultante pari a 2.1 kWw. Per calcolare il fabb
con la quale si ottengono circa 1490 kWh. Sono stati calcolati anche i fabbisogni mensili di calore latente

considerandosoli mesi estivi che sono presentati nella seguente tabella.
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Tabella28.Analisi del fabbisogno mensile di deumidificazione.

Fabbisogno Mensile di
Deumidificazione kwWh

mag 162
giu 298
lug 502
ago 368
set 159

Poi e statccalcolato il fabbisogno annuale per la produzione di acqua calda sanitaria (ACS) secondo
normativa UNI 11302 [24] come:

0 "z z wzi o5 T 2O

Equazione9

Dove” ewsono |l a densit” del | 6 a tedca®respeciiico pad 21r16218 p a
3 kwh/(kg*K), w ; & il volume di acqua giornaliero richiesto perdasima attivita o servizio espresso in
l/lgiorno,] el sono rispettivamente | a temperatura di

e quella adduzi one daadlo€®eignuneec digiorm consmlaradi pad @363t a

Il volume giornaliero richiesto e calcolato per edifici residenziali in funzione della superficie utile

del | 6edi ficio secondo il seguente prospetto:
Tabella29.Prospetto UNTS 11302 per il calcolo del consumo di ACS giornaliero in edifici residenziali.

Superficie utile S, [m?] S,<=35 35< 8, <=50 50 < S, <= 200 S,>200

Parametro a
[litri/(m? x giorno)]

0 2,667 1,067 0

Parametro &

(litri/giorno) 50 -43,33 36,67 250

Nel caso in esame la superficie utile considerata & pari a?# quindi il volume di ACS richiesto

giornalmente € di 117 l/gino. Secondo tali ipotesi,fabbisogno ckolato € pari a circa 1750 kWh/anno
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che corrispondono ad un indice di consumo per unita di superficie pari a circa 23 Rathio) Per le
valutazioni di fabbisogno mensile, il fabbisogno annuale € stato ripartito egualmente tra tutti i mesi
d e |l | dsaltandoquindi pari a circa 1%9Vh/mese. Per quanto riguarda la potenza di picco di ACS si

e fatto riferimento a quanto calcolato in [6] in cui risulta pari a circa a 2 kW.

Valutando complessivamente il fabbisogno di edificio rispetto ad ogni seni@mesto, ossia
riscaldamento, raffrescamento, deumidificazione e acqua calda sanitaria i risultati sono riassunti

mensilmente néligtogramman figura 34 e nellaabella30.

Tabella30.Analisi globale del fabbisogno di energgamica dell'edificio.

Calore
Sensibile | Deumidificazione [kWh] ACS [kWh] ot
[kWh]
[KWh]
gen 618 - 150 768
feb 551 - 150 701
mar 277 - 150 427
apr - - 150 150
mag -166 -254 150 -270
giu -334 -397 150 -581
lug -555 -470 150 -876
ago -418 -526 150 -794
set -181 -347 150 -378
ott - - 150 150
nov 296 - 150 446
dic 645 - 150 795
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Figura 34. Profilo di carico termico annuale dell'edificio.

Per semplicita di analisi i mesi di aprile e ottobre non sono stai considerasilc@i del fabbisogno in
guanto il relativo fabbisogno mensile e relativamente piu basso rispetto agli altri mesi e caratterizzato da
consumi sia in riscaldamento che in raffrescamento. Si ricorda che i giorni 15 aprile e 15 ottobre fungono

da spartiacqutra le stagioni di riscaldamento e raffrescamento.
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9.3.Progetto del sistema radiante a soffitto

Le analisi svolte sul fabbisogno e sulla potenza di picco sensibili di riscaldamento e di raffrescamento

SNo poi state utilizzate per eseguire il progetto definitivo del sistema radiante a soffitto, il quale prevede

| a

di sposi zione

real e

dei

pannel | i

nel |

oedi fici

elementiidronici (es. valvole, cdttori, curve, etc.). A tal fine sono stati calcolate le potenze di progetto

per ogni stanza senza considerare la contemporaneita nel loro verificarsi, e di conseguenza sono stat

calcolate le potenze superficiali richieste considerando di poter digporr@ annel | i

superficie del soffitto. | valori calcolati sono riassunti nella seguente tabella.

Tabella31.Potenze di progetto in riscaldamento e in raffrescamento sensibile di ogni stanza.

Locali
Camera| Camera o _
_ _ wC Corridoio | Soggiornog
Doppa | Singola
Potenze di Riscaldamento 884.5 625.1 | 288.0 505.2 1658.4
picco [W] Raffrescamento | -619.3 | -435.9 0.0 -341.2 -1194.0
Superficie Lorda [rfj 14.2 10 4.5 11.2 26
Resamassim|  Riscaldamento | 62.3 62.5 64.0 45.1 63.8
richiesta
W/m? Raffreddamento | -43.6 -43.6 0.0 -30.5 -45.9

radi a

Come visto nei capitoli precedenti, non & possibile utilizzare la superficie lorda dei soffitti nelle stanze

poiché i pannelli radianti, seppure modulabili, hanno delle dimensioni prefisatgeeessaritenere in

considerazionéo spazio sufficiente a permettere le connessioni con le linee di alimentazione. Sulla base

di quanto letto nel manuale tecnico Loex Blife [25], viene suggerito una distanza minima di 30 cm tra un

pannel |l o

rde cbnaesdioni r(distanpaeottimale 40 cm). Secondo questa ipotesi e facendo

riferimento a tutte le altre disposizioni di tale manuale, é stata decisa la disposizione mostrata nella figura

seguente.
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Figura 35. Disposizione dei paelli radianti a soffitto con le relative linee di alimentazione.

Di seguito sono state calcolate le superfici utili e le effettive potenze superficiali richieste in tale

configurazione e sono esposte nella seguente tabella

Tabella32.Rese superficiali in condizioni di progetto per ogni stanza con riferimento alla superficie attiva del soffitto

Locali

Camera| Camera o ]
) ) wC Corridoio | Soggiorno
Doppia | Singola

Superficie Attiva [] 11.52 7.92 2.88 7.20 19.44
Resa massim| Riscaldamento 76.8 78.9 100.0 70.2 85.3
richiest
Raffreddamento -53.8 -55.0 0.0 -47.4 -61.4
[W/m?]
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La stagione piu gravosa e quella invernale a causa delle condizioni di scambio termico dei pannelli radianti
a soffitto, molto prestanti in raffrescamento mémoiscaldamento. La stanza che presenta la potenza di
picco maggiore € il bagno a causa della temperatura richiesta di 24°C e della ridotta superficie attiva a
disposizione. Inoltrda potenza superficiale richiesta nel bagno supera la resa limitetendadornitore

secondo UNI EN 11855 di 85 WAin pertanto rende necessaria |
riscaldante ausiliario, quale uno scas@ddviette elettrico, per garantire la potenza richiesta nei periodi di

picco del fabbisogno invernale.

9.4.Progetto del sistema di ventilazione meccanica controllata

Una volta decisa | a circuitazione dei flussi
del | 6i mpi an b onsiate melauwisposizione dea macchina di ventilazione, e nella scelta e

disposizione delle tubazioni di collegamento, delle bocchette e degli eventuali plenum. Per la scelta dei

componenti dell é6i mpianto s tdatHidew(¢26]nSeno lstateascette i |
delle bocchette con griglia verticale da 300x100 mm da utilizzare in tutti gli ambienti interni sia per
| 6i mmi ssione che per | daspirazione. Le tubazi on
macchina dventilazionesonopre s ol at e con spessore di 2 cm e di
del |l 6aria esausta verso | a data room avviene m
situate nell e altre st aavrieneinvecacodtubszonidi diametiomteraso d e
par i a 7.5 ¢cm (diametro esterno 9 cm) sia per
| 6i mmi ssione tutte | e tubazioni sono direttame

plerum a 6 uscite. In alcuni locali i collegamenti aeraulici sono realizzati mediante piu tubazioni di
distribuzione in modo da contenere le perdite di carico distribuite lungo i condotti, come ad esempio nella
camera doppia e nel bagno in cui si congiunggnoiunéuni ca bocchett a. Nel

raffigurate le perdite di carico lungo tali tubazioni.
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Figura 36. Perdite di carico nei tubi di distribuzione della ventilazione meccanica controllata. Fonte [26].

Il criterio di s@lta nel numero di tubazioni da utilizzare per ogni collegamento €& stato quello di non
superare i 4 Pa/m di perdita di carico, relativi ad una portata di circ&B5Nel soggiorno, a causa delle

grandi dimensioni, & stato deciso di immettere aria teamite bocchette diverse in due posizioni

di fferenti; allo stesso modo si sono utilizzate
poste sopra in prossimita del piano cottura. Comegiavisibile in figura 35nel soggiorno & posta an

trave falsa che ha larghezza di 35 cm e spessore di 4 cm il cui scopo € quello di creare una zona di
continuita tra il corridoio, alto 2,40 m, e il soggiorno, alto 2,70 m, dove alloggiare i canali di ventilazione.
Se non ci fosse la trave falsa, immis&ce aspirazione nel soggiorno dovrebbero avvenire entrambe in

prossimita del corridoio in modo non ottimale.
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Quanto detto risulta nella configurazione impiantistica rappresentata nella seguente immagine.

190 me/h 190 mc/h
i
8 S i
N % |
§ ’{I}‘ 5 190 me, .
2 4 5 ‘ 6
2 20'me/h 55 mc\\
E 3 e LZ” )
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g
2
—_—— s )

Figura 37. Disposizionalei canali di ventilazione meccanica controllata.

Come si puo notare in figura 37el corridoio sono poste due bocchette di ricircolo. Ad esse sono associate
portate di ventilazione relativamente basse p
condi zioni di progetto, tantdé che un solo punt

stati posti due, invece, per poter effettuare sperimentazioni di funzionamento anche in solo ricircolo, senza

quindi aria di rinnovo
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10.Pompe di calore geotermiche

Le pompe di calore a compressione di vapore utilizzano un ciclo inverso per trasferire calore da una
sorgente di calore ad un pozzo di calore, mediante un fluido frigorigendrlfjesto senso possono
essere utilizzate sia per riscaldare che per r
delle pompe di calore € solitamente valutata in termini di coefficiente di effetto utile COP (si distingue tra
riscaldameto e raffrescamento con i pedice c rispettivamente) dato dal rapporto tra la potenza termica

o frigorifera e la potenza elettrica spesa nel trasferimento di calore:

600 070
Equazione30
600 070
Equazione31
Esiste un | imite teorico per il valore dell 6eff
COPcp, dipendente esclusivamente dalle temperature assolute dei serbatoi di calore caldoTe &&ddo

rispettivamente:

Equazioned2
"y
N Y

6 U 0

Equazione33
Nonostante si tratti di un vincolo teorico, anche nella realta si puo notare la relazione tra efficienza della
pompa di calore e differenza tra temperature a cui opera, come si osserva in figura 38 dove sono

confrontate diverse teofogie.
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Figura 38. Andamenti di riferimento del COP di pompe di calore di diverse tipologie. Fonte [10].

Di conseguenza, le pompe di calore per essere performanti devono essere accoppiate a terminali d
impianto che operano atpner at ur e r el ati vamente basse doinvel
di cio sono i pannelli radianti a soffitto, utilizzati in questo progetto, cosi come gli impianti radianti a
pavimento oppure i ventilconvettori, che lavorano a media temperaDaasiderando fissata la
temperatura del fluido da fornire allodutenza,
serbatoio esterno, infatti all aumentare del d
diminuisce il coefficientali prestazione, ma si riduce anche la potenza che la macchina € in grado di
fornire. Cio é di fondamentale importanza poiché influisce il dimensionamento e puo pregiudicare il
soddisfacimento degli obiettivi posti per il riscaldamento o raffrescamento eledli f i ci 0. Tal
ben visibile quando si utilizzano pompe di cal
serbatoio termico. Consideriamo il funzionamento invernale: piu bassa € la temperatura esterna, maggiore
eilfabbisognotermc o del | 6edi fici o, ma allo stesso tempo
Cio risulta diametralmente opposto alla necessita, in quanto il dispositivo rischia di non soddisfare il
fabbisogno proprio nei periodi piu delicati della stagianentre riesce a fornire potenze molto elevate
guando la richiesta € inferiore. Un analogo discorso puo essere riportato alla stagione estiva. Quanto dettc

lo si osserva in figura 39.
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Figura 39. Confronto tra la potenza termicachiesta da un edificio e la potenza producibile con una pompa di calore in funzione della
temperatura esterna.

Le prestazioni di una pompa di calore aerotermica possono quindi essere molto variabili, poiché seguono
l a variazi one di erbotemeerestazionimpia codsaitile édaetevate € ne€essario un
serbatoio pi%%h stabile termicamente nel tempo e
inverno e mediamente minore della stessa in estate. A tale esigenza rispondonosupaciiiali di

acqua, le falde sotterranee e lo stesso terreno.

Le pompe di calore geotermiche sfruttano il terreno come serbatoio di calore. Come & noto [10], piu si
procede in profondit”™ nel terreno maglgtenperaura | 0
rispetto alla superficie. Sono sufficienti pochi centimetri di profondita per decimare il valore
del | 6oscillazione giornaliera della temperatur
cosiddettoterreno indisturbatpin cuila temperatura si pud considerare pressoché costante e pari alla

media annuale del luogo dove e avvenuto lo scavo. Tale fenomeno € evidente in figura 40.
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Figura 40. Variazione della temperatura del terreno a diverse profondita.

Di grande rilievo, nel funzionamento di campo geotermico, sono quindi la temperatura del terreno e la sua
composi zione. Questodoultima influisce sulle <car

termica che determinano a loro volta le inteyartermiche tra il suolo e le sonde.

Le pompe di calore accoppiate al terreno si distinguono in base alla tipologia di sonda geotermica

utilizzata:

1 Sonde orizzontali: meno costose, ma richiedono grandi spazi per i collettori geotermici e
profondita riddte, in cui la temperatura € meno costante e, in una certa misura, dipendente dalla
temperatura dell dari a.

1 Sonde verticali: si sviluppano in profondita (fino anche a 100 m) in modo da sfruttare la
temperatura indisturbata del terreno, per questo motivm @arperformanti e gli spazi del campo
geotermico piu contenuti rispetto alle omologhe orizzontali. Il costo € maggiore a causa dei lavori

da compiere per raggiungere profondita elevate.

Per il progetto UniZEB sara installata una sonda geotermica vertical sonda, che si comporta

esattamente come uno scambiatore di calore, & costituita da un foro molto profondo di diametro

solitamente compreso tra i 10cm e i 15cm in cui sono installate una o piu coppie di tubi, in genere in
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PEAD, unitidaungiuntoaUn f ondo al pozzo; sono possibili a
della sonda, come ad esempio i tubi concentrici. Lo spazio tra i tubi e il bordo della sonda viene colmato
con appositi materiali di riempimento al fine mettere in comunic&ztermicamente le tubazioni con il
terreno. La scelta del materiale di riempimento e di fondamentale importanza nella valutazione
del |l 6efficienza dell o scambiatore a terreno, in
Normalmente gno utilizzati materiali a base cementizia o bentonitica e possono essere aggiunti additivi

per incrementarne la conducibilita termica. In figura 41, tratta da [10], sono mostrati alcuni esempi.

Materiale Conducibilita termica /. |[W/(m-K]
Bentonite (20 — 30 % materiale solido) 0,73 -0,75
Cemento (sconsigliato) 0,69 —0.78
20 % Bentonite / 80 % sabbia S10, 1,00-1.10
15 % Bentonite / 85 % sabbia S10, 1,47 -1,64
10 % Bentonite / 90 % sabbia S10, 2,08 -242
30 % Calcestruzzo / 70 % sabbia Si0, (+ plasticizzante) 2,08 -2,42

Figura 41. Esempi di materiali diempimento.

Nelle tubazioni viene fatta scorrere acqua (se necessario miscelata a fluidi antigelo) che sara il fluido
termovettore tra terreno e pompa di calore anda

in inverno. La pompa di calogdottata nel progetto UniZEB € infatti del tipo ac@egua.

10.1. Metodo ASHRAE per il dimensionamento del campo geotermico

Il dimensionamento preliminare del campo geotermico consiste welaaella lunghezza complessiva
delle sonde verticali che sara poi suddivisa nel numero di sonde desiderato in funzione della profondita di

scavo scelta.

Assimilando la sonda geotermica ad uno scambiatore di calore, & possibile partire dalla segaemte rel

per valutare la lunghezza complessiva necessaria a soddisfare i carichi termici desiderati:

v Uy

nobz—

Equazione34
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Doven e il flusso di calore scambiato tra il fluido termovettore alla temperatura il terreno alla
temperaturdY; 0 € la lunghezza complessiva delle sonde che interessa calcolare, & infmeesistenza
termica per unit”™ di l unghezza di sonda. La val
serve considare il comportamento dinamico del sistema setedi@&no considerando il comportamento

di esso durante tempi anche molto lunghi. Il metodo presentato nella norma ASHRAE si basa infatti sulla
modifica della resistenza termica al fine di considerare in madaqt o pi % ver osi mil
stazionario del fenomeno. | dati necessari in input sono relativi alle condizioni sia invernali che estive, e
infatti e richiesto il calcolo delle lunghezze di sonda in entrambi i casi. Le due relazioni sono descritte di

seguito (i pedich e c sono sempre riferiti rispettivamente a riscaldamento e raffrescamento):

nY n ® zY 00 OV

“y

0 -
Yi Y
y y
q
Equazione36
Dove:
N e il flusso termico mediameéne s cambi at o durante | 6anno tra f|

N en sono le potenze di picco progettuale, considerate positive in riscaldamento e negative in

raffrescamento [W];

® ew & lapotenza elettrica assorbita dalla pompa di catateglata rispettivamente comej 6 U @
n j OO
0 0 "@ il fattore di carico, o di parzializzazione, mensile;

"O e il fattore di cortocircuito termico nella sonda;
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'Y e la resistenza equivalente della sormmsiderata tra fluido e bordo sonda, per unita di lunghezza
[M*K/W];

Y ,Y e’Y sono le resistenze termiche efficaci del terreno riferite agli impulsi annuale, mensile e

giornaliero rispettivamente [m*K/W],

“Yin e"Yy sono le temperature rispettivamente di ingresso e uscita nella sonda del fluido termovettore,

le quali saranno diverse tra regime di riscaldamento e di raffrescamento (K);
“Y e la temperatura indisturbata del terreno (K);
“Y e la temperaturdi penalizzazione, aspetto che sara spiegato in seguito (K).

6 0 ®'0'0"¥ono i coefficienti di prestazione della pompa di calore in riscaldamento e in raffrescamento

(rispettivamente), valutati nelle condizioni di funzionamento di picco.

Nelle equazini 35e 361 z p pj6 0 0enp z p pj OO Yrappresentano quindi rispettivamente
la massima potenza prelevata dal terreno e la massima potenza rigettata nel terreno. Il flusso termico
medi ament e scambi acdcaoléodcomeant e | 6anno
nzp pi"YOO¥t N zp p"Yo0dt
pxorm

Equazione37

Dove SEER e SCOP sono i valori medi stagionali di EER e COP, niengré sono invece le ore
equivalenti anndadi funzionamento in raffrescamento e in riscaldamento. Nella letteratura inglese il
terminery € anche dettdhermal Imbalancgn quanto, infatti, da una stima dello sbilanciamento termico

a cui e soggetto il terreno ed € dettato dalle esigerizd d@ut en z a . Dopodi ch® si
mensili per ricavare i valori delle ore equivalenti a pieno carico mensili e annuali nelle due stagioni

t,7,1 et , calcolati come:

Equazione38
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Equazione39
Dove la prima equazione si riferisce alla base mensile e il secondo alla base annuat®, eddsono
i fabbisogni annuali ed mensili rispettivamente.cbhseguenza si calcolano i fattori di parzializzazione
mensile come:
T
OFQT

C
c

Equazionet0
T
OFQT

C

Equazionetl
[l fattore di cortocircuitoO met t e i n evidenza | 6interferenza dov
tra il fluido nel tubo di mandata e | o stesso

fattore e fornito in forma tabulare in funzione del numersodide in serie.

Di seguito si calcolano le resistenze termiche equivalenti considerando il numero adimensionale di

Fourier, dato da:

Tt |
O
£ 7

Equazionet2

Dove| e la diffusivita termica del terrendy € il dianetro esterno della sonda, ovvero il diametro di
perforazione, & i | periodo di tempo caratteristico re

considerata tempi caratteristici sono un anno, un mese e 6 ore. Si ha allora:
Tt

0 —
Q

Equazionet3
Tttt

"O¢
Q

Equazionet4
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Q

Equazionet5

T pHro@QuOoT TiL VZCZOQTT

Equazionel6

T PEOCQUVCTOCQPTT

Equazionet7

T PREOQPUOTZCEOQTT

Equazionet8
Infine, le resistenze sono calcolate come:
) "00¢ "0O0¢
Y
Equazione49
. ‘00¢ "0O0¢
Y
Equazioné&s0
) ‘0"0¢
Y -
Equazionésl

Dove_ € la conducibilita termica del terrend@® una funzione che puo essere approssimata come segue:
O mimx g £O¢ Tip MM w

Per quanto riguarda la valutazione™i, il metodo ASHRAE fornisce delle tabelle da cui si possono
scegliere alcuni valori della resistenza di sonda in funziolhe clratteristiche desiderate del parco sonde
e del sito, in modo di conseguenza approssimato. In questa analisi si e fatto riferimento alla trattazione di
Remund (et. al. 1999), il quale, a seguito di numerose prove sperimentali, propone di calcolare la

resistenza della sonda per unita di lunghezza come serie delle resistenze, tra la superficie esterna dell
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tubazioni dove scorre il fluido termovettore e la superficie esterna della sonda stessa, e il parallelo delle

resistenze delle due tubazioni suppostt e nt i che. Questoul ti mo ter mine
Y Y Y
Y zY C
Equaziones?2

dove la resistenza del singolo tubo e:
i 106
O

CZ“ Z_

Equazione53
Nel |l 6ul ti @a a0l soroiil diametro esterno e interno

delle tubazioni, mentre é la conducibilita termica

Per quanto riguarda invece la resistenza della restante parteodela s
essa € data caratteristiche termiche del materiale di riempimento

(conducibilita termica_ ) e dalla forma della sonda stessa, attraverso

la relazione:

Figura42. Modello resistivo della sonda Y o -
verticale. Fonte [11] Y z

Equazion&4

“Y e il fattore di forma della sonda calcolato coiiye 1 2 dove'O é ancora il diametro

ﬁ
esternodellasonda. ef sono due coefficient.i che dipendono
della sonda, peil caso in analisi si &€ scelta la configurazione a semplice U di tipo B (ogni tubo e
equidi stante dall éaltro tubo e dal bordo del |l a
da:

Y Y Y

Equazion&5
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I nfine, |l a temperatura di penalizzazione  una
lungo termine, su cui influisce anche lo sbhilanciamento termico annuale dipendente dalle caratteristiche
del sito. Bernier [12] propone umetodo di calcolo di tale temperatura su cui influiscono, oltre allo

sbil anciamento termico, | a profondit”™ dell e son

la disposizione delle sonde nel campo geotermico nonché le caratteristicicheedel terreno.

10.2. Di mensi onamento del campo geoter mic

Per calcolare |l a lunghezza di sonda compl eissi va
nei paragrafi precedenti per quanto riguarda i fabbisogni energetici mensili e annuali e le potenze di picco,
pari quindi a 5.5 kW in riscaldamento (potenza sensibile e ACS) e 4.5 kW in raffrescamento (potenza

sensibile e latente). Tutti i imanenti detinput per il metodo ASHRAE sono riassuinttabella33.
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Tabella33. Dati di input utilizzati per il dimensionamento del campo geotermico.

COoP 4.25
Prestazioni della SCOP
pompa di calore EER
SEER 6
Temperatura [°C] 13
Carateristiche del __ :
Conducibilita termica [W/(m*K)] 1.7
terrend
Diffusivita termica [ni/s] 9.38E07
Diametro di perforazione [m] 0.15

Caratteristiche dell

Conducibilita termica del materiale di riempiméh

sonda 1.7
[W/(m*K)]
Diametro interno [mm] 32
Tubazioni® Spessore [mm] 3
Conducibilita termica [W/(m*K)] 0.034
Temperatura di ingresso nella son .
[°C]
Inverno : :
) _ Temperatura di uscita dalla sondg
Funzionamento in . 8
o [°C]
condizioni di _
Temperatura di ingres nella sonda
progetto ) 32
Estate B
Temperatura di uscita dalla sonds 0y
[°C]
Per quanto riguarda | a temperatura di penali zza
preliminare risultava suf fi ci enheeuindithonmrisentadellea z i «

interferenze termiche comuni nei campi geotermici.

Dai dati mostrati si ottengono in totale 115 m di sonda in regime invernale e 71 m in regime estivo. Tale

disparita e deuta, oltreai fabbisogni calcolati, anche alletemperaki di i ngr esso e usc

8 Prestazioni della pompa di calore calcolati considerando le seguenti temperature: 35/30 °C lato utenza e 8/5 °C lato sonda
in inverno; 18/21°C lato utenza e 32/27 °C lato sonda in estate. Valori forniti da Enekenel&tivi al modello NWWO0O06.

7 Caratteristiche tipiche della Pianura Padana [10].

8 Miscela di bentonite e sabbia silicea in proporzione 15% e 85% rispettivamente.

® Tubazioni in PEAD.
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sonde che risultano relativamente ele¥atuttavia, le temperature indicate sosi@ae suggerie dai
fornitori della macchina per ,e@itarienstOatllotht a zm

undunica sonda verticale da 120 m.

10.3. Anal i si del |l i nterazi one t er mi ca t

geotermica

Dati i fabbisogni termici mensili calcolal paragrafo 7.2, per ogni time step sono stati calcolati

i flussi di calore che la sonda geotermica deve scambiare con il terreno. Tali valori sono stati calcolati

utilizzando le equazioni 56 e 57 rispettivamente per la stagione di riscaldamentéfrestiamento.

~ > P
L
Equazion&6
0 0z p ——

0o0Y
Equazion&7

DoveD  e0j sono rispettivamente la potenza prelevata dal terreno in invepnella ceduta al terreno
in estateD e sono le potenze richieste dalla pompa di calore rispettivamente in fase di riscaldamento
e di raffrescamento. Per questo calcolo i valori di COP ed EER sono stati considerati costanti durante

| 6 a n ariaispettivgmente a 3.5 e 4.

I flussi di calore cos3® <calcol ati sono stati [
consente di valutare | 6andamento dell e interazi
sonde verticali di ario tipo (singola U, doppia U, coassiali, ecc.) mediante un metodo di calcolo dinamico

agl i el ement i finiti. Considerando quindi unoé
di scretizzandola in 120 el e me mtoidelladtemperatura del fluidos o f t
termovettore uscente dalla sonda e quindi entrante nella pompa di calore. Come si vedra nei capitoli

successivi, | a temperatura dell dacqua in ingres

Ly NAFSNAYSyd2 FftS 02y RA lldsdnddgediekmiche/pBiht i P0.S dza OA G RSt -
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annuale dellepest azi oni dell a macchina stessa. I n fi
temperatura in ingresso alla sonda.

30

Temperatura in uscita dalla sond€]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo [h]

Figura43. Andamento della temperatura in uscita dalla sonda geotermica.

In figura 43 si nota una signifigaa variazione della temperatura di uscita dalla sonda nel periodo estivo,

dovuta all daccensione e allo spegnimento freqil
dipendono dal funzionamento della pompa di calore. Infatti, se si verificano @mrsEmamente la

richiesta di ACS e raffrescament o, |l a pompa di
radi antii nel serbatoio di accumul o dell dacqua ¢
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11 Analisi dettagliata del comportamentodineme o del | edi fi ci o

Nei paragrafi precedenti & stato svolto il progetto degli impianti termotecnici che andranno installati

nell é6edi fici o, i gual e pr ateenthd dilinapiantbeefdells lomi 0 n €
connessioni come di al tri component i, anche ir
paragrafo invece, l e i nformazioni ottenute dall
preditiva del comportamento dell 6edi ficio con | o sc

A tal fine e stato aumentato il livello di dettaglio del modello TRNSYS implementando il funzionamento
della pompa di calore, del chiller utilizzato daltemma di VMC per la deumidificazione e il sistema di

accumulo per la produzione di ACS.

L6i mpl ementazione dell e prestazioni della pompa

elettrici dell dedificio di cui si parler”™ pi?% a

Per quantoriguarda la deumidificazione, & stato implementato il funzionamento del chiller. Questa
macchina wutilizza un ciclo frigorifero con refr
quindi a valle del recuperatore di calore) fino ad un ppnéstabilito nel diagramma psicrometrico di
figura 17, chiamato con il pedice A e corrispc
impiegata per il successivo pagtcaldamento a 18°C non e stata considerata nelle valutazioni di consumo
energtico in quanto derivante dal recupero di calore del compressore e quindi disponibile
figratuitamenteodo. La potenza r0i chiéskataealcaatladogne di f

time step come:

0 & Gz 0

Equazion&8
Dove & € la portata di ventilaahe da raffreddareQ | 6 ent al pi a del punt
raffreddamento& =~ | 6 ent al pia del |l 6dari a diendaproduttrcedellaa | | €

macchina ha fornito informazioni riguardo la potenza frigorifera massima producihilesiem pari a
1.78 kW nelle condizioni di funzionamento scelte, ossia la condensazione in acqua a 18°C. Nel caso i cui
il fabbisogno istantaee del | 6edi fi ci o fosse maggiore dell a

uguale a Rax,denune ricalcolato il punto A come:
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Equazion&9
Dopodiché, considerando che il punto A determina il titolo di vapore della portata di aria immessa
nell 6edi ficio (vedi par agcoan ol &a plp.os,i tial ttyipteo | 303
di agramma psicrometrico delQeé&alk da@amiudnitda r ecloant ii

(condizioni di saturazione).

1 cal or e prelevato dal |l 6dari a I mme sveree cedd | 6 e
successivamente alla portata doébacqua provenient
infatti due stacchi dedi cat.i all a deumidificaz

assorbita dald alacpitempgerturasulira wnaunemdopari a:

S’/"Y B_z L
Gza P ooV

Equazion&0

La scheda tecnica della macchina fornisce una portata nominale di 360 kg/h. Per quarda tegua
prestazioni del chiller, il produttore ha fornito informazioni riguardo alcune condizioni operative espresse

i n termini di temperature ed umi di t” rel atiwv
deumidificazione; tuttavia, poiché le variazn i del |l 6EER non sono signif

costante e pari al valore medio tra quelli disponibili, ossia 2.7.

La figura 44 riporta il modello TRNSYS completo della ventilazione meccanica controllata.
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Figura44. Estatto del modello TRNSYS relativo alla VMC.

Per quanto riguarda la produzione di ACS, il modello di pompa di calore che sara installato contiene
all 6interno della macchina wun serbatoio di ac
termoaccumulat@. Ad esso € collegato esternamente uno scambiatore di calore a piastre saldobrasate pet
produrre istantaneamente acqua calda sanitaria. Per simulare in TRNSYS il serbatoio é stata utilizzata la
type 4 che implementa un serbatoio cilindrico e tiene cdatla stratificazione della temperatura. Per
tenere in considerazione il fenomeno della stratificazione il serbatoio e stato diviso in 5 nodi, ognuno
del |l daltezza di 30 cm che il software calcol a
ealtezzal pari a 1.5 m con un raggio internai circa 20 cm, ed isolato con 4 cm di materiale plastico

(L pari a 0.033 W/(m*K)). Da tali valori & stato calcolato il coefficiente di perdita di calore del serbatoio

pari a:
: P
U C“D
Y
1
DoveY = | a resistenza superficiale @mrKelapompadiel | 0 :
calore, e quindi | 6accumul o, saranno posi zionat
dell a temperatura dell 6ari a. Il ngresso e uscita
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che implementa un sglice scambiatore di calore acgaequa, la cui efficienza e posta pari a 0.9. La
portata dbébacqua proveniente dall éacquedotto en
valle dello scambiatore € posta una valvola termostatica deviatricecaimbinata con una valvola
miscelatrice, devia il flusso di calore ricircolando una frazione della portata in ingresso in modo da
raggiungere | a temperatura di set poi nt del | 6
differenziale misura la teperatura del nodo piu alto del serbatoio, ossia quello piu caldo a causa della
stratificazione e da cui viene prelevata | a pot

di avviarne il riscaldamento quando scende sotto 45°C e arrestamdosiolta raggiunti i 54°C. L

seguente i mmagine raffigura | 6estratto del mo d e
= .
—— 1 .
T *_"_ Type65d

Controlle T accumule

&

- - H Tee piece

-

Typeda ) Type91l ) *@

Diverter

@ ’
J

Figura45. Estratto del modello TRNSYS relativo all'ACS.

E stato ipotizzato che, la potenda che la pompa di ¢are deve fornire al serbatoio quando la

temperatura scende sotto i 45°C sia costante e pari a 2.5 kW. Di conseguenza la temperatura di ingress

nel | at o sor ge&meéalcoth® tomé&accumul o
Y Y 0
h h A Z(b
Equazion&l
Dovedé @ | a portata dbébacqua che | a pompa di cal or ¢

Per mantenere una differenza di temperatura tra ingresso e uscita pari a circatat&calcolata una
portata costante di 400 kg/h. Il consumo di acqua calda sanitaria corrisponde ad una portata giornaliera di
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120 |/ giorno, all 6dincirca uguale a quella calc

input del modello segndo la seguente schedule:

- 101 al mattino, dalle 7 alle 8;
- 5lapranzo, dalle 13 alle 14;
- 100 I, dalle 19 alle 20;

- 51, dalle 22 alle 23.

Inoltre, e stato implementato un serbatoio di accumulo inerziale per meglio gestire la climatizzazione degli
ambient Si tratta di un accumulo da 90 litri ai cui lati sono collegati la pompa di calore e i collettori di
mandata e di ritorno. Le connessioni con | 6acc
delle valvole a 4 vie che hanno lo scopo di comnaur e i | verso dell e port a

funzionamento estivo a quello invernale.

11.1. Analisi dei consumi energetici

In questo paragrafo verra spiegato come sono stati calcolati i consumi di energia elgtantiee dal
fabbisogno di energia termica calcolato nei paragrafi precedenti. In generale per effettuare questo calcolo
si utilizzano i rendimenti di impianto con la seguente relazione.

, O

O i

Equaziones2
Dove'O e O sono rispettivamente il consumo di energia finale e il fabbisogno termico. Il rendimento
di pende dall 6i mpianto termotecnico nel SUO0O C O mj
la distribuzione della stessa, la regolazienkfunzionamento e la tipologia dei terminali di impiarita.
normativa UNI TS 1130@ [24] fornisce un metodo di calcolo del rendimento globale di impianto su base
stagionale attraverso diverse tabelle che comprendono un gran numero di soluzioristicpianTale

metodo prevede di utilizzare la seguente relazione.

Equazione3
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Il rendimento globale- € quindi calcolato come produttoria dei rendimenti di emissioneegolazione

, distribuzione- e generazione

In questa tesi il calcolo del fabbisogno non é stato svolto utilizzando la UNI TS-218Qfuindi su base
stagionale, ma e stato implementato in TRNSYS utilizzando come base temporale il time step delle
simulazioni con | 0 otdtipieacduratv Ibsoftdvare irdatti imgplaneentaedirett@arienter | s
le logiche di regolazione degli impianti e il funzionamento dei terminali di impianto in modo dinamico.
Per guanto riguarda | a generazi one c¢hig Hallabcasaer g i
produttrice Eneren sulla pompa di calore a seguito di test eseguiti secondo UNI TS3EL20G0&4.

Sulla base dguanto descritto nelle suddette normafi2é] e [29], sono stati valutati gli andamenti di

COP e EER per diverse condiziaperative. Si ricorda infatti chper le pompe di calore a compressione

di vapore i valori di COP ed EER sono considerati rendimenti di generazione. Nei prossimi paragrafi

saranno esaminati i consumi e i metodi di calcolo separatamente per produz@ioeede di freddo.

11.1.1. Produzione di calore

Le prestazioni di una pompa di calore variano in funzione delle condizioni di esercizio e della potenza

richiesta. C quindi essenzi al e tandameato del COR siaar e |
carichi parziali che al variare delle condizioni di esercizio. Per queste ultime sono intese le temperature
dell a sorgente fredda e del pozzo cal do. Nel ca
sonda geotermicahe, come e stato mostrato nei paragrafi precedenti, subisce variazioni di teraperatur

molto | ievi irli speezzzm cadlldarimvece | 6acqua in
del |l 6acqua calda sanitari a.e laa tpmpeuaitama aciost
(45°C) che per il sistema radiante. Poiché queste si possono considerare costanti, &€ possibile considerar

| 6andament o del COP in funzione soltanto degl:
il carico richiest. Anche la potenza richiestaldd 6 edi f i ci o i nfatt]i influis
di cal or e.opQueas tab upliteinnma cari co per periodi estr

mai, e cio significa per tutto il tempo raste lavora a carico parziale con conseguente modifica delle
prestazioni . Per wvalutare il COP si o quindi f e

113004 sotto forma di una tabella simile alla seguente.

98



prospetto 31 Dati di calcolo

A T B o D
Temperature di riferimento -10°C -7°C 2°C 7°C 12°C
PLR (T des =- 10%) 100% 88% 54% 35% 15%
Potenza DC a pieno carico DC,=DCya DCq DC, DCp
COP a carico parziale COP, COPg COP, COP
COP a pieno carico COP',, COPg COP' COP,
CR >1 1 (0,54 x Py} IDCy | (0,35 x Fyq) /DC, [ (0,15 % Fy,,) /DCy
Fattore correttivo /p 1 1 COPy/ COP'g COP./ COP' COPy COP'y
PLR = part load ratio ossia fattore di carico climatico.
CR = fatfore di carico della pompa di calore.
DC = potenza a pieno carico alle temperature indicate.
DC,,, =potenzaa pieno carico a-7/35 °C.
Pyasignn = @ pieno carico con clima A.
COP = COP acarico CR alle stesse condizioni di temperatura di COP'.
COP* = COP a pieno carico alle stesse condizioni di temperatura di COP.

Figura 46. Prospetto 31 UNI TS 113D

Le temperature di riferimento inserite sono relative alla sorgente fredda e per le pompe di calore
geotermiche sone5°C, 0°C, 5°C, 10°C, mentre si tiene in considerazione che il pozzo caldo sia a
temperatura costantel Rartial Load Ratio (PLR), ossia il fattore di carico climatico, & un rapporto tiene
conto della variazione della potenza massima che puo essere prodotta dalla macchina in funzione delle
sole condizioni di funzionamento rispetto alla potenza massima @bdducon una temperatura di
sorgente pari al0°C (Reg. Le potenze a pieno carico tabulate sono quindi le massime producibili per
ogni temperatura di sorgente proposta con il relativo COP. Di seguito i valori tabulati di Capacity Ratio

(CR) considerand funzionamento a carico parziale della macchina e sono calcolati come:

- 0
OY U0 ¥—
00

Equaziones4
DoveO ¢ € la potenza a pieno carico per-kssjma condizione operativa (A, B, C, o D). Infiflefattore
correttivo iy permette di modificare il COP a pieno caritdD e ottenere il COP a carico parziale

60 0:

Equaziones5

99



Il fattore correttivo inoltre dipende solamente da CR.

Lbandamento dell e varie gr aarta@pduzonedr ACEstatoiqundir i s c

ottenuto attraverso interpolazione polinomiali

11.1.2. Calcolo delle prestazioni della pompa di calore in riscaldamento

Innanzitutto sono stati caleolt | i coefficienti che definiscono |

della sorgente mostrato figura 47

Partial Load Ratio

0.88 1
0.9

0.8

0.7
0.54 06

PLR

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.15

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Temperatura acqua sorgentéd]

Figura 47. Andamento del fattore climatico PLR in funzione della temperatura esterna.

Come detto in precedenzs,i prevede che nelle condi zioni di
arrivi dalla sonda geotermica a una temperatura minima di 8°C. Per questo motivo e stata eseguita
| 6interpolazione considerando s ol°@ eundoraspohdg iumt er

andamento pressoch® | ineare. Léequazione ricava
00Y mmowxyYy, ; Tt
Equazione&6

DoveYy, ;500 | a temperatura dell 6acqua proveniente d
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Allo stesso modo ~ sd @d rspetba PLUR]nwostratm fighra48d a ment o d

COP a pieno carico

o
2
85
2
m4
S
c 3
S
02
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
PLR
Figura 48. Andamento del COP a pieno carico in funzione di PLR.
Come | a precedente interpolazione, anche i n quc¢

corrispondente & ; =0,54. E stata quindi calcolata la seguente equazione:

~

600 o ¢ Ted O 'Y phwv o
Equazione7

Conseguentemente  stato valutato | dandamento d
di CR (Figura 49)
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Fattore correttivo del COP

1.2
1
0.8
T 06
0.4
0.2
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

CR
Figura 49. Andamento del fattore correttivo del COP in funzione di CR.
Léequazione 68 interpola i dat i presentat.i i n f

0O mpYER Y pmpvd’y mpxuvp

Equazione&8

Tale equaziongpresenta un errore massimo di 0.02 sul fattore di correzione.

Tutte le equazioni proposte nel presente paragrafo sono state implemenRXSYiS tramite un blocco
appositamente costruito che riceve indehbdéacguona
uscita dalla sonda e la potenza termica richiesta ad ogni timgEspegizione 26)ll blocco calcola quindi

CR sulla base della potenza richiesta ad ogni time step e contemporaneamentié PdlRala funzione

dell a temper ar ingreaso ala lpdmpaadi galose @0 0 in funzione @&l PLR.
Successivamenteene calcolato il fattore di correzione e quindi il COP a carico parziale. Lo stesso blocco,

infine, calcola la potenza elettrica richiesta ad ogni time step toE@guazione 62.
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11.1.3. Calcolo delle prestazioni della pompa di calore per la produzione di acqua

calda sanitaria

Il metodo utilizzato per calcolare le prestazioaila pompa di calore per la produzione di ACS e il
medesimo utilizzato nel paragrafo precedente per calcolare la prestazione in riscaldamento invernale.
In questo caso, la casa produttrice ha fornito altri dati da utilizzare come input per il calcottbsecon
UNI EN 113004, relativi alla temperatura di 55°C. La relazione tra PLR e la temperatura della
sorgente esterna € la stessa calcolata in riscaldamento (figura 47 ed equazione 66). Successivament

@ stato calcolatb & a n d a i &) n trispettdai PLR mostrato in figura 50.

COP a pieno carico

45
4
o
2 35
©
© 3
2
g 25
o
p)
(al
& 15
O 1
0.5
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PLR
Figura50. Andamento del COP a pieno carico in funzione di PLR.
Anche in questo caso =~ stato trascu¥ate0bd&andam

stata quindi calcolatalseguente equazione:
600 ¢cmmupd 0 Ytip @ Y
Equazion&9

Conseguentemente  stato valutato | 6andament o d

di CR, che e possibile visualizzarefigura 51
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Fattore correttivo del COP

1.2

08 /

0.6

Fp

0.4

0.2
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CR

Hgura51. Andamento del fattore di correzione del COP in funzione di CR.

Ldequazi opeeinterglare talidatite &a seguente.

O TwpPA'Y pte wsdY T ¢
Equazion&0
Le preceénti equazioni sono state implementate nel modello TRNSYS come descritto al paragrafo
precedente per il riscaldamento utilizzando lo stesso file di input contenente le temperature di uscita dalla
sonda geotermica. Poiché non sono state ottenute informajoardo le prestazioni della pompa di
calore per temperature di sorgente maggiori di 10°C, é stato posto un COP costante di 3.5 se il fluido in

uscita dalla sonda geotermica ha una temperatura superiore a 15°C.

Le prestazioni della pompa di calore feproduzione di ACS durante il periodo estivo saranno discusse

nel prossimo paragrafo.
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11.1.4. Prestazioni della pompa di calore in regime di raffrescamento

Le prestazioni della pompa dalore in regime estivo sono valutate secondo la UNI EN 183@9], che
fornisce un met odo didellatariperatulaalel fthidd tdrndofzeEdrRe uscénte dadla i a

sonda geotermica del fattore di carico- della macchina, ossia il rapportor a | 6 ener gi a
dal |l utenza e | a massima energia producibile ne
Léazienda produttrice della pompa di cal ore ha

stessa [29].

prospetio E.1  Dati forniti dal costruttore della macchina frigq}rife.ra _

T N FattOfedl >c;'v-1;ic-o‘ (;' ) T aria esterna di bulbo secco (°C) EERI
EER 100% 35 2,35
EER2 5% 30 2,68
EER | 50% | 25 2,94
EER4 25% 20 2,83

Figura52. Prosetto E.1 UNI EN 113€80

Con tali valori e possibile costruire una parte della curva prestazionale della macchina, da completare
secondo le indicazioni date dalla stessa normativespdste nella seguente figura 53

2. Unita Aria-acqua e Acqua-acqua:
- 20% EER4 x 0,95
15% EER4 x 0,94
10% EER4 x 0,87
5% EER4 x 0,71
2% EER4 x 0,46
1% EER4 x 0,29

1

Figura53. Metodo di calcolo dei punti mancanti delle prestazioni per una pompa di calore. [29].

A

Per tenere in considerazione la variazione della temperatura del pozzo di galere Tossi a | 0
uscente dal campo geot er mi gdpendente sid dal ¢aftoresiicariecotchiel i z
da Th,ous Che deve essere moltiplicato per il valore di EERle coefficiente € ricavabile dalle tabelle

fornite in [29] i cui valori sono stati riassunti graficamente in figuda 5
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Coefficiente correttivo ;

1.6
y =-0.0342x + 2.0283
14 e
y=-00281x+17564 o | "= ...
12 b e e
y =-0.0247x + 1.5666 ... “o-....
! y =-0.0245x + 1.4659 ‘3 """" °
.~ 08 e
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tb,out [OC]
®100% ®75% ®50% © 25%
Figura54. Andamento del fattore correttivd_l in funzione del fattore di carico F e della temperatliraout
Come dimostra |l a figura 54, se si consipdsson@ C O ¢

essere approssimati linearmente con equazione del tipo:
- a z "Yﬁ n

Equazion&'l

Dove m e g sono due coefficienti che dipendono esclusivamente dal fattore di carico, pertanto sono state
ricavate le relazioni che legano le due grandezze mediante interpolazione polinomiale. Le figure 55 e 56

ne mostrano | 6andamento e |l e relazioni pol i nomi
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Interpolazione del coefficiente m
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Figura55. Interpolazione del coefficiente m in funzione del fattore di carico F.

Interpolazione del coefficiente g
2.5
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Figura56. Interpolazione del coefficiente g in funzione del fatttirearico F.
Per non estrapolare dati dalle curve riportate nelle figure 55ierB6dello TRNSYS é statonpostato
in modo che, se il fattore di caric® minore del 25%, i coefficienti me e g vengano comungue calcolati

con questoultemo fattore di <caric

Inoltre, secondo [29] i dati uscenti dalle prove sperimentali Sigir i scono a ter min
funzionanti a temperatura di 7/12°C. Per riportare tali valori alle condizioni di funzionamento desiderate

allora si € utilizzato unlteriorefattore orrettivo Ceerottenuto come segue:
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Equazion&2
Dove O'O% é il valore di EER che si otterrebbe con il ciclo ideale di Carnot tra le temperature di
evaporaziongY j paria 3°C €Y j pari a 40°C. Queste sono le condizioni di funzionamento ipotizzate
per produrre acqua a 7°C con una temperatura di sorgente di 35°C. Per le condizioni di funzionamento
desiderate invece  stato i polB8Cpeam@mddare acquaplBrfEr e
senza modificare la temperatura di condensazione. Il valore di EER secondo Carnot viene quindi calcolato
nuovamente con leondizioni reali in equazione 73

Yip ¢XO

D) €, EY
(0X©) N Yr

Equazioner3

Successivamente il fattore di correzione e stato calcolato come rapporto taiiceddolati nelle
equazioni72e78d  pari a 1.46. Tutt. i valori di EER

contale fattore.

Nel caso in esame i valori di EER mancanti sono quindi stati calcolati e ssti@tiin figura 54assieme
a quelli forniti dal produttore corretticonCeer Ne |l | a st essa figura ~ ripor:

mediante interpolaane polinomiale.
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EER
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Figura57.Curva prestazionale della pompa di calore in funzione del fattore di carico

11.1.5. Implementazione delle logiche di funzionamento della pompa di calore

Oltre alle prestazioni, anche le logiche di funzionamento della pompa di calore sono state implementate

all 6dinterno del model | o T RNBjYaSongheesimulana rnazohinad i un

La prima logica di funzionamemtriguarda il periodo invernale, in cui la macchina deve garantire la
produzione di ACS e di acqua calda da inviare al sistema radiante a soffitto. Le produzioni di calore
avvengono a due livelli di temperatura diversi, ovvero con diverse temperatungleinsazione del fluido
refrigerante, di conseguenza non posso avvenire contemporaneamente. Si tratta quindi di implementare |z
logica di priorita della macchina, che viene data sempre alla produzione di ACS rispetto al sistema
radiante. Sono stati utiliz#a segnali di controllo disponibili in TRNSYS tramite controllo differenziale

(visto al paragrafo 4.3).

Per quanto riguarda il periodo estivo invece, \

al pannello radiante o agli stacchi dellettore di mandata riservati alla deumidificazione, ma allo stesso
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tempo puo esserci la richiesta di fornire calore al serbatoio di accumulo di ACS. A differenza del caso
invernale, il modello considerato di pompa di calore permette di gestire enti@mbehieste
contemporaneamente in modo efficiente. In caso di richiesta simultanea di caldo e freddo, infatti, &
possibile utilizzare 1| doppi o effetto della poc
la pompa di calore utilizza le so@ geotermiche come pozzo caldo a cui cedere il calore estratto
dal |l 6edi ficio, se invece deve produrre anche ca
cal do. Il n questoultimo caso, il valdernd 6dhiumEBR O
temperatura di condensazione, ma il calore da inviare al serbatoio di accumulo € fornito senza spendere

energia elettrica. Il valore di EER in tal caso & stimato pari'a. 2.5

11.2. Veri fica dell i nterazione termica ¢

Dalle anals i eseguite a seguito dell 0i mplementazi one
emerso che le prestazioni ipotizzate al paragrafo 10.3 non erano atteAdbkijuito delle analisi svolte

nel paragrafo 11.1, infatti, i valori di COP ed EER sonoltasumaggiori rispetto a quanto ipotizzato
inizialmente. Le simulazioni effettuate, considerando la dipendenza delle prestazioni dalle condizioni di
utilizzo effettivo e dal fattore di carico, hanfasnito un ulteriore conferma della necessita di taléica.

Pertantgé stato impostato un ciclo iterativo che prevede:

1. Simulazione in TRNSYS con le temperature di uscita dalla sonda geotermica calcolate al paragrafo
10.3 come prima ipotesi;

2. Estrazione delle potenze scambiate a terreno dai risultatisielldazione TRNSYS (calcolate
secondo le equazioni 56 e 57 ad ogni time step);

3. Simulazione con il codice CaRM delle potenze calcolate al punto 2.
Estrazione delle temperature di uscita dalla sonda geotermica a seguito della simulazione al punto
3.

5. Simulazone in TRNSYS con le temperature di uscita dalla sonda geotermica calcolate al punto 4.

6. Cal col are | o scarto medio tra i valori dell e

7. Ritorno al punto 2.

1 La stima fa riferimento a una temperatura di evaporazioni pari a 15°C e una temperatura di condensazione di 60°C.
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Il ciclo é stato eseguito fino ad ottener@soarto nedio di 0.05% sulla temperatura di uscita dalla sonda

geotermica. A tal fine sono state sufficienti tre iterazioni, i cui risultati sono riportati in figura 58.

Ciclo iterativo- Scambio termico con il terreno

30

= lterazione O
e |terazione 1

« |terazione 2

Temperatura in uscita dalla sonda geotermit@] [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tempo [h]

Figura58. Iterazioni per il calcolo della temperatura in uscitdalabnda geotermica.
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La tabella & e la figura S riassumono i fabbisogni mensili di energia termica calcolati nuovamente con
|l e |1 ogi c hle TRNBYSdela funzienidi o

e

12. Risultati

nuove

I pot esi

per

produzione di ACS e deumidificazione.

1000

Energia [kWh]
a
8
o)
S

-1000

-1500

-2000

Tabella34.Fabbisogno mensile di energia termica.

Sistema Radianty ACS Deumidificazione
[kWh/mese] [kWh/mese] [kWh/mese]

Gennaio 558 223 0
Febbraio 505 200 0
Marzo 245 222 0
Aprile 24 203 -4

Maggio -469 207 -389

Giugno -676 201 -471

Luglio -929 201 -569

Agosto -860 202 -648

Settembre -494 200 -424

Ottobre -167 210 -243
Novembre 256 212 0
Dicembre 591 224 0

Mese

m Sistema Radiante m ACS m Deumidificazione

Figura59. Istogranma del fabbisogno termico mensile.
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Si ricorda che | 6energia richiesta per | a deumi
calcolate con | 6Equazione 58 durante | 6anno, ma

appos ti stacchi dell 6i mpianto radiante.

Complessivamente il fabbisogno annuale risulta pari a 11083 kWh/anno, corrispondente ad un indice di

fabbi sogno su superfi ci?anna EaliJalbriesond rfipartitiicomne segue. i a 1

Tabella35.Fabbisogno termico annuale e relativo indice di fabbisogno superficiale divisi per voce di utilizzo.

Sistema Radiante

Inverno Estate | Deumidificazions ACS

Fabbisogno
Termico Annuale 2193 3642 2741 2507

[kWh/anno]
Indice di fabbisogo

termico 29.2 48.6 36.5 334

[kWh/m/anno]

Avendo implementato nel modello anche le prestazioni della pompa di calore e del chiller dedicato alla
deumidificazione, sono stati calcolati anche i profili di consumo elettrico da imputare agli impianti
termdecnici che sono riassunti nella tabella 36 e nella figOrsu base mensile.

Tabella36.Consumi mensili di energia elettrica dovuti agli impianti termotecnici

Sistema ACS Deumidificaziong
Radiante | [kWh/mese]| [kWh/mese]
[kWh/mese]
Gennaio 121 94 0
Febbraio 109 85 0
Marzo 53 96 0
Aprile 12 80 1
Maggio 87 37 144
Giugno 107 32 175
Luglio 143 15 211
Agosto 134 21 240
Settembre 84 41 157
Ottobre 38 67 90
Novembre 55 93 0
Dicembre 128 95 0
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Figura60.Istogramma del consumo mensile di energia elettrica.

Complessivamente il consumo annuale di energia elettrica risulta patl &\2®/anno, corrispondente

ad un indice di consumo p er9kwWhiniF/anno. L tabebaBiostraf i c i e
la spartizione di tali consumi tra le voci di utilizzo.

Tabella37.Spartizione dei consumi energetici per voce di utilizzo e relativo indice di consumo per unita di superficie.

Sistema Radiante

Inverno | Estate| Deumidifcazione | ACS
Consumo elettrico
Annuale 472 -597 1015 756
[kWh/anno]
Indice diconsumo
elettrico 6.3 -8.0 13.5 10.1
[kWh/m/anno]

Successivamente sono stati valutati i valori di COP ed EER medi stagionali dividendo i valori riportati in
tabella 35 per clli riportati in tabella 37. Risultano:

- COPpari a4.6 per il riscaldamento
- COP pari a 3 per la produzione di ACS;
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- EER pari &.1per la produzione di acqua fredda da utilizzare nel sistema radiante e come sorgente
per il chiller di deumidificazione;

-  EER pari a 2.7 per la deumidificaziof@nsiderando la sola energia del chiller dedicato)
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13. Altri carichi elettrici

Al fine di valutare realisticament e icaconsumata mi
dagli impianti termotecnici, e stato analizzato anche il consumo degli elettrodomestici. In tal senso sono
state ipotizzate delle schedule per la potenza media oraria relative ad ogni elettrodomestico che si preved
sara installato. Non dispendo di informazioni precise riguardo i modelli definitivi di frigorifero, freezer,
lavastoviglie e lavatrice, sono state prese come riferimento alcune schede tecniche presenti nel mercatc

ed e stata considerata la media dei valori trovati. Quindi sot®estattuate le seguenti ipotesi:

Frigorifero e freezer: funzionamento costante con una potenza di 22 W,

1
1 Lavatrice: un lavaggio da 4 ore di sera a giorni alterni con una potenza di 140 W;
1 Lavastoviglie: programma di 4 ore, ogni sera, da 205 W;

1

Pianocottu a ad i nduzione: 1 kW per unéora oghni p

Per |1 O6illuminazione sono stat.i utilizzat:i dei
seguiranno le stesse schedule viste in precedenza per i carichi interni. Nella seguenteilnmagtrata

|l a di sposi zione dei dispositivi illuminanti e c

Figura61. Disposizione dei dispositivi illuminanti nell'edificio.
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Di seguito sono esposte la tabedlae lafigura62c he ri assumono | 6andament ¢

prima facente riferimento ad una singola giorna

Complessivamente il consumo annuale di energia elettrica dovuto ai carichi elestrdtideel presente
capitolo e pari a 1640 kWh/anno. Tale valore, unito al consumo di energia finale per gli impianti

termotecnici calcolato al paragrafo 11, fornisce un consumo totale 4&80&\VWh/anno.

Profilo Carichi Elettrici
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m Frigorifero e congelatore ® Luci Zona Notte e Bagno m Luci Zona Giorno e Corridoio
Lavatrice H Lavastoviglie m Piano Cottura a Induzione

m Totale

Figura62. Profilo d carico elettrico dell'edificio in una settimana tipo

118



Tabella38.Profilo di carico elettrico dell'edificio

Potenza apparecchi elettrici [W]

Frigorifero Luel Luel Piano
Zona Zona
e _ Lavatrice| Lavastoviglie cottura a| Totale
congelatorg Notte €| Glomo e induzione
Bagno | Corridoio

00:00 22 0 0 0 205 0 227
01:00 22 0 0 0 0 0 22
02:00 22 0 0 0 0 0 22
03:00 22 0 0 0 0 0 22
04:00 22 0 0 0 0 0 22
05:00 22 0 0 0 0 0 22
06:00 22 0 0 0 0 0 22
07:00 22 144 200 0 0 0 366
08:00 22 104 144 0 0 0 270
09:00 22 0 144 0 0 0 166
10:00 22 0 0 0 0 0 22
11:00 22 0 0 0 0 0 22
12:00 22 0 144 0 0 0 166
13:00 22 0 144 0 0 1000 1166
14:00 22 0 144 0 0 0 166
15:00 22 0 0 0 0 0 22
16:00 22 0 0 0 0 0 22
17:00 22 0 144 0 0 0 166
18:00 22 0 144 0 0 0 166
19:00 22 40 144 0 0 0 206
20:00 22 0 200 0 0 1000 | 1222
21:00 22 0 200 140 205 0 567
22:00 22 0 200 140 205 0 567
23:00 22 104 0 140 205 0 471
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14. Impianto fotovoltaico con accumulo e analisi del fabbisogndralet

Attenendosi alla definizione diero Energy Building31], | 6edi ficio pilota non
consumi energetici, ma deve anche essere in grado di produrrertrg@. A tal fine verra installato un
impianto fotovoltaico con batteria di accumulo. Non avendo ancora definito la fornitura del materiale, le
seguenti analisi sono state eseguite considerando tecnologie attualmente in commercio. E previsto che
| 6 i mbgablaa una potenza di picco pari a circa 6 kW con uno stoccaggio elettrico eseguito con batterie
a ioni di litio o al piombo di 10 kWh di capacita. Si prevede che i pannelli fotovoltaici siano disposti come

infigura63con undinclinazione di 30A,

Figura 63. Disposizione dei pannelli fotovoltaici sul tetto dell'edificio.

Come si pu, vedere | 6i mpianto ipotizzato  cost
monocristallino organizzati in due stringhe da 9 mdihciascuno. Le due stringhe saranno connesse
separatamente ad un inverter con sistema MPPT (Maximum Power Point Tracker) per migliorarne
| 6efficienza in ogni condi zione di funzi onament
del Igbhieenepr oveni ente dall 6i mpianto fotovoltaico
guanto riguarda i dati tecnici di pannelli, batteria di accumulo e inverter si e fatto riferimento a schede

tecnichepresenti nel mercato.
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