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Premessa

Le attivitaconclusivedellaprima versione dellgiattaforma di simulazione ODESSE riguardano le
modifiche apportate al calcolo di alcuni parametri faméntali per la determinazione del bilancio
energetico dell dedi fici o e carhtlerzzathdaanixreaergetion e
complessi e soluzioni tecnologicamente avanzate a servizio delle utenze termiche ed elettriche
del | 6 emulatoi ci o si

1. Model | o didieionvabdaziothedeilpérametri

! modell o che simula il cnel RgpartiREE2009/AG®oimadte | | 0 e
inalterato. Sono state apportate delle modifiche nel calcolo di alcuni parametri @rtdhrohe
hanno affinato il calcol o del bilancio energ
particolare | e modifiche riguardano | a deter
termica dell dinvol ucrtomo Ipberntiradadsiizmmoiha&z idoneund
| 6i ntroduzione dei profili di wutilizzo.
1.1Resi stenze dell 6ari a

1 model |l o matematico dell dedificio calcol a
| 6ambi ente ester no i mrrmitaudncascuna eiusdra dphca e ttasparsntaiet t
della temperatura esterna.

Nell a determinazione dei val or i del |l a trasmi
considerazioni e apportate del | e mdelkdeiresistendzee r e
termiche superficialdi e di i ntercapedini do

precedentemente considerati costanti indipendentemente dalla direzione del flusso termico.

La trasmittanza termica di una superficie, il cui odet di calcolo e eseguito secondo la norma UNI

EN ISO 6946si definisce come il flusso di calore che attraversa una superficie unitaria sottoposta a
differenza di temperatura pari ad 1°Ceefkgata alle caratteristiche del materiale che costituisce la
struttura ed alle condizioni di scambio termico.

Si assume pari all'inverso della sommatoria delle resistenze termiche degli strati:

U
R,
con:
Rr=Rsi+ SR + R
dove:

Rsi e Re sonole resistenze termichguperficial rispettivamente della segficie internae di

guell a esterna; indicano i passaggi termici d
edile e dalla superficie esterna dell o stesso
(ascendente, orizzontale scendente).

R e la resistenza termica di un generico elemento compreso fra la superficie interna e quella esterna
ed é data dal rapporto seguente:

R=d/ &

con: d spessore dello strato di materiale nel componente
=8 conduttivita termica



Per quanto riguarda i valori delle resistenze termiche superficiali la norma UNI EN ISO 6946
prevede che sitilizzino i valori riportatinella tabella seguente:

Direzione del flusso termico

Ascendente Orizzontale Discendente

Resistenza termica superficiale interna (R;) 0,10 0,13 0,17

Resistenza termica superficiale esterna (R,,) 0,04 0,04 0,04
Nel caso di par et con intercapedi ni regbierma i a,
termicache viene sommatzeld e nomi nat or e del | Otemgmittanzateamioa. gen e |
Le i nter cape diemressatedh Gamhi @rmis pan oraggiamento e conveziche
impediscono di valutare il solo coefficiente di conduttivita termical | 6 ari a i n qui et
Secondo quanto previsto dalla norma si d) stin
Il ntercapedini do6aB) aidebeotapetenvedbdatibaefort
I val or i del l e resistenze termiche nella&a inte

seconda dello spessore e della direzione del flusso del caloeemostrda tabellaseguente:

Spessore Direzione del flusso termico
dellintercapedine d'aria
(mm) Ascendente Orizzontale Discendente
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
l2Capacit”™ termica dell éinvolucro
La capacit?’ termica nella precedente versior
compr esi fra | 6isolante e | a paret e9(appendicen a,

H); tale approccio & stato abbandonato perché prevede una metodologia di individuazione dello
strato a partire dal quale effettuare il calcolo di non semplice implementazione software; si € deciso,
quindi, di implementare il procedimento detordalla norma UNI EN ISO 13786, che seppure
oneroso dal punto di vista computazionale, consente un calcolo piu preciso e piu vicino con il
carattere non stazionario di ODESSE. Infatti la suddetta norma introduce metodi per il calcolo del
comportamento ermico in regime dinamico dei componenti edilizi e, fra questi, definisce la
capacita termica areica interna ed esterna.

Questi dipendono dal periodo di variazione (T) considerato, che puo variare da 1 ora, a 1 giorno, a 1
mese o0 ad 1 anno; nel caso diEEESE e stato assunto 1 anno.

La procedura per il calcolo delle capacita termica prevede:



- I 6individuazione dei materi al.i che compon
relative caratteristiche termiche e spessori (d);
- il calcolo della profondita di pextrazioned di ciascun materiale;
- la determinazione della matrice di trasferimento termico per ciascuno strato;
- la determinazione della matrice di trasferimento del componente come prodotto della
matrice di trasferi ment dindcerrettoi co di <ci ascu
Le capacita termiche areiche sono date da:

CAP = T|2u-1
20| Z,

caR, = I |22 ﬂ
2p ZlZ

essendo:

Z,,=Z7Z,, =coshf)cosk) + | senlix)ser(x)

Z,=- %{sinh(x) cosf) + coshf)ser(x) + j[cosh()sern(x) - senl{x) cosé()]}

Z, =- /El{sinh(x) cos) - coshf)ser(x) + j[coshf)ser(x) + senl{x) cosQ()]}

X =

Qla

BN

Nel preprocessore di ODESSE e stata defiribme capacita termica, la somma delle due
componenti areiche interna ed esterna.

1.30Ombreggiamento

1.3.1 Introduzione ombre

Una progettazione energeticamente efficiente richiede strumenti di controllo sugli effetti delle
diverse scelte progettuali, salbbisogno di energia per il riscaldamento e il raffrescamento, e sulle

condizioni di benessere ambientale.

In particolare, le ombre proiettate su un edificio da altri edifici, o da parti dell'edificio stesso,

contribuiscono a determinare i flussidiengi a sol are sull i nvolucro e
energetico complessivo.
Léalgoritmo che viene di seguito presentato p

edifici di forma parallelepipeda su superfici piane orizzontali dcadrt | dati di ingresso necessari

alla elaborazione del calcolo sono in gran parte quelli gia forniti tramite interfaccia per la
determinazione del | e caratteristiche dell 6ed
del | 6edi ficio.

Poiché la posione del sole in una data localita (latitudine) € nota in funzione del tempo (ora e
giorno), é stato possibile costruire un programma di calcolo, che confronti tale posizione con le
occlusioni rappresentate da altri edifici, e da parti dell'edificioueggi cosi a definire i contorni

delle zone d'ombra sulle facciate, o su parti di esse, dell'edificio in esame.

Il software consente di valutare ombre risultanti dalla sovrapposizione di ombre proiettate da
occlusioni diverse ed e stato inteso, in questdasio, come parte di un programma piu vasto che
valuta le prestazioni energetiche di un edificio, e le condizioni di comfort interno, in funzione delle
caratteristiche dell'edificio stesso, delle condizioni climatiche e, appunto, del grado di esposizione
alla radiazione solare dell'involucro dell'edificio.



Il programma consente di valutare, ora per ora, in ogni giorno dell'anno le ombre proiettate sulle
diverse facciate di un edificio, o su parti di esse.

Gli edifici circostanti, e i componenti edilizi, eftostituiscono le occlusioni possono avere piante di
forma qualsiasi, purché i lati siano paralleli o ortogonali tra loro, e le dimensioni delle occlusioni,
possono essere qualsiasi, come pure le distanze.

Una ulteriore limitazione riguarda le copertureecnella versione attuale, devono essere piane; non
sono valutabili, cioé, coperture a falde o curve.

Queste limitazioni saranno superate in un eventuale futuro aggiornamento del sistema.

1.3.2 Il percorso del sole

Preliminarmente ad ogni studio delle lom, il programma deve determinare, per la localita in
oggetto, la posizione del sole in funzione del tempo.
Tale posizione € definita dagli angoli:

¥ : angolo azimutale cioé deviazione della normale alla superficie dal meridiano localee(t&ro s
superficie & orientata verso I'equatore, positivo verso est, negativo verso ovest);

& : altezza del sole sul piano orizzontale;

calcolati, in funzione della latitudine della localita, ora per ora, e mese per mese, mediante le
espressioni:
sina = cosd cosgcosw + singsind

, cosd sim

smy = ————
COSa

dove
6 ~ |l a |l atitudine (positiva se nord).
¥ | "angolo orario preso zero a mezzogiorno
positivo verso Ovest;
O |l a declinazione (posizione angolare del

solare; positiva verso nord) data da:

I 284 +n
g =23°27"sin| 360 ——

365

con n il giorno dell'anno.

1 c al c & lviene dffettudib, oga per ora. Vengono calcolate anche le ore dell'alba e del
tramont o, ottenute dagl. angol i orar.i ¥y dati

we = arcos(—tand tang)

Questi dati sono fornitil a | Neur al Weat her Generator, un mo
a fornire i percorsi solari fornisce anche i dati di Radiazione e Temperatura. La radiazione é
appunto un parametro fondamentale che ddive es
una parete. E6 composta da due component.i [
abbia subito alcuna deviazione; e la radiazione diffusa che arriva sulla superficie dopo che la sua
direzione ha subito una variazione in un processilessione o diffusione da parte dell'atmosfera.



La relazione geometrica fra un piano comunque orientato rispetto alla terra e la direzione della
radiazione solare diretta incidente, puo essere scritta in funzione del tempo mediante relazioni
trigonometrihe in cui compaiono diversi angoli, oltre a quelli gia visti:

b = angolo fra il piano orizzontale e quello
d = angol o di incidenza della radiazione dir
radiazione e la normale alla superficie.

Si definisce anche:

8z = angolo zenitale, cioé l'angolo che la radiazione diretta forma con la verticale, da cui si pud
calcol are | 6altitudine solare che corrisponde
e risultae = (90° — 6;)

Alcuni diquestiangolisippbs ono vedere nell o schema in Figur

Il n Figuraé invece sono riportat:i esempi di
(Latitudine: 41°53- Longitudine: 12°28"). | diagrammi riportano le traiettorie del Sole (in termini

di altezza e azimut solaniell'arco di una giornata, per piu giorni dell'anno. | giorni (uno per mese)
riportati rispettano la seguente condizione: la declinazione solare del giorno coincide con quella
media del mese. Nel riferimentpolare i raggi uniscono punti di uguale azimtn mentre le
circonferenze concentriche uniscono punti di uguale altezza. Qui le circonferenze sono disegnate
con passo di 10° a partire dalla circonferenza piu esterna (altezza = 0°) fino al punto centrale
(altezza = 90°). Invece nel riferimentartesiano, gli angoli azimutale e dell'altezza solari sono
riportati rispettivamente sugli assi delle ascisse e delle ordinate. In entrambi i diagrammi, a
tratteggio sono riportate |l e |inee relative a

Zenith

Narmal tao
horizontal surface

Figura 1- Rappresentazioke del | 6i nci denza del sol e.

Studi statistici della distribuzione temporale della radiazione totale su superfici orizzontali durante il
giorno, usando dati medi, hanno portato alla elaborazione di curve generali che rappresentano il



rapporto fra la radiaane totale oraria e quella totale giornaliera in funzione della durata del giorno
considerato e nell'ora in questione. La rappresentazione analitica di tali curve e data dalla seguente
formula (Collares Perreira e Rabl, 1979):

_ m(a+bcosw)cosw + cosws)
T 247 2
2*[51:1-1:5 - ( HmstEIn)CDs ms]

LI

Si puo definire l'indie di limpidezza medio mensile, giornaliero ed orario, che € il rapporto fra la
radiazione su una superficie orizzontale e la radiazione-atttrasferica , indicato rispettivamente

conkr Kt ekr.
La radiazione totale puidoltre essere separata nelle componenti diretta e diffusa. Orgill e Holland

Ig
(1977) hanno usato dati provenienti da osservatori canadesi per corréﬂar'ﬂaé il rapporto tra la
radiazione diffusa e la radiazione totale, e l'indice di limpidezzgao.
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Figura 2 - Diagramma polare e cartesiano per Roma

Le equazioni per la correlazione sono:

1 — 0.249kq per kr < 0.35
Id!}=1.55?—1.34k1 per 035 < kr < 0.75
0.177 per kr = 0.75
Per una superficie inclinata di un angol o b

cielo e dal paesaggio) attraverso la formula ricavata da Liu e Jordan (1963).

1.3.3 Descrizione della configurazione

Il programma richiede, come input,dati necessari a descrivere la configurazione geometrica.
Questo viene fatto in due stadi: individuazione e descrizione delle diverse facciate dell'edificio in
esame, e descrizione delle occlusioni rispetto a ciascuna facciata. Le prime vengono inserite
at raverso | 6apposita scheda dell 6interfaccia
previsto | 6eventual e i nseri mento attraverso
occlusioni viste. Tale numero NO € limitato ad un massimo di 10.

Descizione delle occlusioni rispetto alle facciate

Ogni facciata "vede" le occlusioni che giacciono, in tutto o in parte, nel semispazio delimitato dal
piano che la contiene.

Per descrivere tali occlusioni, si adotta il sistema di riferimento mostrato .ir8.Fapn centro nel
punto O, posto "a terra”, a meta della facciaiesima. Le occlusioni devono avere pianta
rettangolare, ovvero essere riconducibili ad insiemi di occlusioni a pianta rettangolare.



Figura 31 Sistema di riferimento per descrivere le occlusioni
L'occlusione si puo allora descrivere, rispetto alla facciata, mediante i seguenti dati:

D, distanza tra I due piani contenenti |l a fac
dell'occlusione;

S, dstanza tra il punto posto sulla linea di terra in corrispondenza del centro del lato parallelo alla
facciata, e l'asse Z;

L, lunghezza del lato parallelo;

P, lunghezza del lato perpendicolare, o profondita;

H, altezza dell'occlusione.

La convenzione, oma il segno di S, corrisponde al verso dell'asse delle x. D,L,P, e H sono
intrinsecamente positivi.
Per descrivere il caso di un edi ficio con pia

D=0
1 1.,
S=5L+3lL

Figura 47 Esempio: Parted el | 6edi fi ci o come occlusione

E' questo un esempio di come una parte dell'edificio considerato venga trattata come un'occlusione
rispetto alla facciata in esame.



In generale, per ogni facciata si dovranno considerare le occlusioni che si trovano shaenaid

essa prospiciente, e definire tali occlusioni usando la simbologia prima definita.

Tali dati vengono conservati in una matrice, in cui ciascuna riga si riferisce ad una occlusione e
contiene i parametri relativi.

Determinazi onet tdaetld 6dbanbu md a wliesi one

In Fig. 3 i quattro vertici superiori dell'occlusione sono indicati con i numeri 1,2,3 e 4. Le
coordinate corrispondenti, nel sistema di riferimento definito, sono:

Xy =5+%L' vw=H z,=D

X3=xy; Vg=H z;=2z;+F

Xq =l~7—%§_,r vs=H z3==z,
Xg=Xx3 Vo=H z4g=12z,

Le proiezioni, di questi quattro punti sul piano verticale aoerée la facciata, quando il sole sia in

una posizione definita da X e Y, hanno coordiféte: Yk.r-“kp date, in forma generale, da:

Xpp = X + Vi - tan(y — )
tana

“costy — )
zklp == ﬂ

Yip =¥k — Zi

dove k pud assumere i valori 1,2,3 e 4.

Il programma calcola, ora per ora, i valori di queste coordinate per i quettia di ciascuna delle
NO occlusioni viste dalla facciateesima, trovando cosi 4xNO pwptioiezione. Le coordinate, sono
quindi memorizzate in 2 matrici corrispondenti alle coordinate del punto sul piano.

Successivamente il programma opera una seliecontrolli e confronti, per giungere
all'individuazione delle sole proiezioni che interessano la facciata, che rappresenta una porzione del
piano.

Il procedimento seguito consiste nella costruzione di quattro vettori:
X@E)LYELPGE)EG)

dove i € un indice che individuunivocamente un punfwoiezione; X e Y sono le coordinate del
punto sul piano; P indica il tipo di vertice di cui il punto é proiezione (1,2,3,4); E indica I'occlusione
cui il vertice appartiene (da 1 a NO).

E' essenziale conservare l'informazione cir¢go di vertice e l'occlusione di appartenenza al fine

di poter conoscere automaticamente I'esistenza o meno di linee di collegamento tra i punti trovati.

Le verifiche sui punti riguardano i seguenti aspetti:

appartenenza al semipiano delle y>0;

appatenenza al contorno esterno dellombra: dei quattro punti, per un'occlusione a pianta
rettangolare e altezza uniforme, uno o due risultano interni;

ombre esterne alla facciata, definitada™ * =2 e0 Sy <H

Al termine di queste verifiche, i qtieo vettori prima definiti devono descrivere le sole ombre
interessanti la facciata. Questo e ottenuto mediante due accorgimenti:

porre un valore = 0 nel vettore P, per quei punti che individuano zone d'ombra sicuramente non
interessanti la facciata;



modificare le coordinate, X e Y, dei punti che risultano esterni alla facciata, ma individuano ombre
che interessano sia pure parzialmente, la facciata stessa.

In Fig.5 € riportato un esempio ove € eliminato ed il punto 2 dell'occlusione perché interno
all'ombra. Questo significa che nel vettore P, in corrispondenza di questi cinque punti, viene posto il
valore zero.

Le coordinate dei restanti punti 1,3 e 4 dell'occlusione vengono modificate, cosi da rappresentare i
punti 1',3' e 4.

Al termine dei controlli,cioe, degli otto punti iniziali, solo tre e modificati restano a definire
I'ombra sulla facciata.

OCCLUSIONE
4 1

/4' 1
a

3 2 FACCIATA
Figura 57 Esempio di occlusione
Dal |l 6esempi o si evince | '"importanza del ' I n
provenienza, per operare tutti i controlli e le modifiche accennate.
Determinazione del contorno dell éombra risult
Finora le occlusioni sono state trattate una alla volta e le ombre corrispondenti sono state
confrontate con la fxiata. Al termine di questa fase i quattro vetidid. Y@ PG EG) per i che
varia da 1 a 4xNO, sono stati modificati in modo da escludere i punti non intereS&8ri Q ),
oppure per "riportare" I'ombra al contorno della facciata (modifiche dvX e
Il passo successivo & l'ordinamento dei quattro vettori, che sono ora limitati ai punti perui
Quindi l'indice i varia ora da 1 al numero di punti non eliminati.
L'ordine & tale ché =1 corrisponda al valore massimo di X, evalori successivi di ,
corrispondano ai valori ordinati e decrescenti di X. Per valori uguali di X, I'ordine & dato dal valore
di Y (sempre in ordine decrescente).
Si tratta ora di considerare contemporaneamente tutte le ombre prodotteadallecclusioni, e
definire il contorno delle zone d'ombra, data dall'inviluppo delle singole zone d'ombra, ora per ora.
Lébombra risultante  data dalla sovrapposi zio

Per far cio, il programma considera duagpi di intervalli, in cui si pud pensare suddiviso il tratto
dell'asse X che costituisce la base della facciata.

Il primo gruppo é costituito dagli intervalli di X compresi tra due punti della stessa occlusione e,
come detto, per ogni occlusione si hanalomassimo, due intervalli: gli intervalli del primo gruppo
sono, quindi, contraddistinti da due indici, il primo h che puo assumere i valori 1 e 2, ed il secondo
k che indica I'occlusione.



Il secondo gruppo € dato dagli intervalli di X compresi tra plueti successivi del vettore X(i),
ordinato come detto. Gli intervalli del secondo gruppo possono coincidere, oppure essere frazioni
degli intervalli del primo gruppo. Questo secondo caso indica sovrapposizioni di ombre.

Per ciascuno degli intervalli defimo gruppo, viene definita I'equazione della retta rappresentante
il contorno delllombra. Tale equazione ha la forma:

v=ax+b

ottenuta imponendo la condizione del passaggio per i due punti che definiscono l'inf&availb
ez ¥2):

(e —x,)
y=y +

Y=t _xl]{}: ¥y)

Per ciascuno degli intervalli (h,k) si hanno quindi, i due coefficicifh-k) e b(h.K) che
definiscono la retta.

Il passo successivo € il confronto di ciascun intervalbsimo del secondo gruppo con tutti gli
intervalli del primo, al fine dindividuare quali rette vi siano definite. In ciascuno degli intervalli i,
si troveranno alcune rette orizzontali ed alcune inclinate.

Il contorno dell'ombra viene definito individuando i punti con y maggiore in ognuno degli intervalli.
| punti cosi indivduati andranno a formare i vettori X(n) e Y(n) del contorno.

La procedura consiste nell'individuare la retta orizzontale pit alta (cioé?@ef maggiore)
dell'intervallo tesimo. Se nell'intervallo non ci sono rette inclinate, i punti da ingezireettore del
contorno sono:

x =x; v=blhk)
X = x, v=blhk)

Se invece si hanno anche rette inclinate (k) # 0 ), sj trovano gli incroci tra queste e la retta
orizzontale piu alta.
Se tali incroci risultano interni all'intervallsz — *1), la situazione sara del Gpnostrato in Fig. 6.

y=a(h" K)x2+b(h’ k)

1
y=b(h.k) |— y=b(h.K)

(2)
y=a(h’ K)x1+b(h’ k)

X1 Xi X2

Figura6i Esempi o di incrocio tra rette rappresentanti il c

Dove le equazioni delle due rette rappresentate sono:



y = b(h k) (1)
v = a(h" k")x+b(h.k') (2)

In questo caso, con una sola retta inclinata, i punti da insefireetiere del contorno sono tre:
quello di intersezione tra le due rette, di coordinbfE *: ¥ =b(h.k) e i due estremi, di
coordinate* = *; e * =Xz rispettivamente, e con ordinata pari al maggiore dei due valori
v =b(h k) gppurey = a(h’ k')x, +bh"k) per I'estremo sinistro, e analogamente per quello
destro.

Se lincrocio risulta esterno all'intervallo il programma confronta i valori di Y agli estremi

dell'intervallo stesso, per capire se la retta inclinata e piu alta di quella orizzontale rapgdyranti
inseriti nel vettore del contorno sono in questo caso solo due, cioé quelli con Y maggiore.

In tutti gli intervalli del secondo gruppo si considera la r#tfa? ; questo consente di definire i
punti del contorno corrispondenti allamsezione di linee del contorno stesso con la linea di terra.

Al termine di questa fase, il programma ha generato i due vettori X(n) e Y(n), che forniscono tutti i
punti che, collegati in sequenza da segmenti, costituiscono il contorno delle zone datiabra
facciata.

Per ciascun intervalld(n) £ x < Xtn +1) programma calcola I'area delllombra mediante
| 6equazi one:

1
AR) = E[Yl’n + 1D+ ¥Y@)-[X() - X(n + 1)]

Infine, effettua la sommatoria:

1";':_
Ator = Z A(n)

n=1
dove Nc e il numero di punti del contorno. Infine la frazione percentuale della facciata che si trova
in ombra e calcolata attraverso il rapporto:

"r'ltat

supmt*lon

Dove Atot | 6area totale dell 6ombra sull a f a
fornita.dall 6utent e

1.4 Profili di utilizzo

Per rendere piu reale la simulazione, é stata int@do®DESSE la possibilita di inserire profili di
carico orari, di fferenziat. per gi orni | avor .
riportata di seguito; in particolare tale possibilita riguarda il carico termico generato dagli ogcupant
dalle luci artificiali e dalle apparecchiature elettriche.



Reference: UNI EN ISO 7730 - Degree of Activity: Seated at rest Heat - Sensible: 60 W - Latent: 40 W Activity Table

Number of Occupants: | 0

Hours
00:00 01:.00 02:00 0300 0400 0500 O06:00 O07:00 0800 0900 10:00 A11:00 1200 1300 1400 1500 16:00 17:.00 1800 1%00 20:00 21:00 2200 2300
Working day
g-g-g-g-g-go-g-4g-p-g-4g-p-g-4Q0-g-4Qo-49o-g-Q0-49g-40H- LO-4Q0- Q-
Saturday
g-o-o-g-g-o0-o0-oQ0-oQg-o0-o-o-49g-o0-o0-0-490-o0-0-0-0-0-08-0-
Sunday/Holidays
g-g-g-g-g-no-g-og-oQ-gg-oQo-oQ0-og-o0-490-0-40-0-0-0-0-0-0-0-

| Enter || Cancel H Delete ‘

Figura 7: Schedule orario apporto termico persone

Anal ogament e, con una interfaccia simile — p
perlaventiaz one e | 6infiltrazione.

1.5Calcolo del caricotermicol at ent e del |l 6edi fici o

Al fine di definire il carico termico | atente
simulazione | e condizioni di rei fdeelilmiewnmiodidie’l |
comfort impostata dall dutente e della reale t
Peri | calcolo dell dumidit”™ assoluta  stato ut
Simulink il cui modello matematico & sviluppato in accordgga ant o r i ASBIRAEat o

fundamentals al capitolo 5 (ed. 1993)
Si riporta di seguito lo schema simulink per il calcolo delle condizioni psicometriche di riferimento

@
Troom [°C]
P TDB
UR_rif PPl w1
= »p X [kg/kg]
umidita relativa di riferimento %

umidita assoluta di riferimento

100000

Pressione atmosferica [pa]

Figura 8: schema simulink: calcolo umidita asoluta di ri ferimento

Il carico latentastantaneo e valutato per ogni time step di simulazioneme i | bil ancio
di vaporegenerato da sorgenti di interheb apport o di aria deumidific
presente) dnfiltrazioni di aria esterna

In termini di potenza termica latentebilancio é scritto nella seguente forma:

Q_lat= QintQinf-Qvent

Qint e calcolata considerando la presenza delle sorgenti nel tempo e quindi in relazione alla
produzione oraria relativa al tipo di attivita/fuuozamento e allo schedule orario ad esso associato

Nel caso in esame e stato considerato come sorgente interna la sola presenza di persone il cui caricc
latente (espressi in W definitodalla norma ISO 7738elezionabile da interfaccia come indicato

nello schedule di figura 1



Léapporto di c alnfitraeioné éadefieito tome dieguitourtdicatoa | | 6 i

Qinf = minf*(Cv/3600)*(Xref - Xinf)  [kw]

Dove
om_inf — la portata déaria di infiltrazione
o Cv eil calore latente di vaporizzemne delacqua pari a 2.50(J/kg]
o Xref — |1 6umidit”™ assoluta di riferimento d
o Xinf 1l a quantit? di vapore apportata a

[ka/kg] valutata dal file climatico come definito al cap. 3 del pnéséavoro

| 6apporto di calore | atente dovuto all o0i mmi s
valutato come di seguito indicato:

Qvent= mvent*(Cv  /3600)*(Xref - Xvent) [kW]

Dove
om_vent =~ | a portata dbéaria tratatta [kg/ h]
o0 Cv eil calore latete di vaporizzaimne dell'acqua pari a 2.50KJ/kg]
o Xref — |1 6umidit”™ assoluta di riferimento d
o Xventlkgkg] | a quantit?’ di vapor e dalpiptematdiat a

trattamento aria UTA descitto al par. 2.4 dedgente lavoro

Nella seguente figura riportato lo schema in simulink con il quale viene calcolato ad ogni time
step il carico termico | atente medio dell 6edi

vy

ssssssssss

aaaaaaaaa

Figura 9: schema simulink: calcolo del carico latente



2. Layout impiantistici

2.1 Premessa
Nel presente capitolo =~ descritta |l déattivit
energetici complessi e soluzioni tecnologicamente avanzate a servizio delle utenze termiche ed
el et t r eddidcioesimdlagol Ih particolare dopo aver definito le soluzione impiantistiche che
| 6ut ent e potr” simulare alldédinterno della p
matematici dei singoli componenti, sviluppati nelle precedenti annualitassacea riprodurrde
prestazioni energetiche del sistema edificiampianto su scala oraria, mélese annuale nelle
condizioni piu prossime a quelle reali.
In particolare i layout di impianto sviluppati sono:
1. sistema tradizionale pompa di caloretteiea e caldaia (tradizionale e condensazione).
2. sistema cdrigenerativo con motore a combustione interna di piccola taglia e microturbina
3. sistema Dessiccant cooling classico integrato con motore a combustione interna per la
rigenerazione della ruota elgica
4. si stema i brido: prevede | 6integrazione di
generazione elettrica da fotovoltaico, generazione termica da collettore solare, integrati con
pompe di calore elettriche e caldaia a gas di backup perdazome di ACS.
5. Sistema di solar coolingon gruppo frigo ad assorbitore a bromuro di litio e collettori solari
sottovuto
Inoltre e stata mantenuta una configurazione in cui € possibile simulare il solo edificio senza
impianti per valutarne il fabbisogmn er get i co da richiedere all 6irr
La costruzione dei singoli layout impiantistici & stafettuataseguendo un obbiettivo comune:
mini mizzare | a richiesta di dat i guantitati v
risultato. Per i@ motivo alcuni parametri impiantistici secondari somasibilial | 6 ut ent e e
i n valore costante o determinati tramite appo
Inoltre ciascun layout preconfigurato € anche gestito rd@raprio sistema di controlloche ne
determina | 6accensi one, |l o spegni mento e | a
seguendo le logiche che normalmente caratterizzano gli impianti reali.
Si riporta di sequito il layer principale del modello similrelativo al sistema edificibimpianti di
ODESSE

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 10: Schema simulink layout generale edificisimpainti



Come si evince dallo schema, ciascun impiarnitopementato in modalita indipendente; attraverso
| 61 n taeripdrtata di iseguito] 6 ut ent e ha | a possibilit
impianto tra le cinque soluzioni possibili; m funzione della sceltd software genera un file di
inizializzazione contenenten vettore di configuraziond e n o mi InAY @UTA SELECTOR
costituito da 5 <costant.i AR10 o Al partilareslie c o n d
significato delle componenti del vettore di configurazione é il seguente:

LAYOUT_SELECTOR= [COG DEC TRA RIN SCL

di

dove

COG=1 i mpl ioneadeldisteraa crigeneraizvo

DEC=1i mpl i ca | 6attivazione del sistema desiccan
TRA=1i mplica | 6attivazione del sistema i mpiant.i
RIN=1i mpl i ca | 6attivajzione del sistema ibrido
SCL=1i mplica | 6attivpzione del solar cool in
Ovviamente sar? possibile attivare undunica

utente, associata a ciascun layout preconfigurato, consente di dimensionarne i principali
componenti, oltre a programmarne uno schedule di funzionameario e settimanale in funzione
del profil o di utilizzo dell édedificio (molto

File Action DataBase Help Credits

General Data r\u'emcalclosnres r Horizontal Closures ITPIam Layout |

TRADITIONAL

Configure -
IITracImuﬂa\ Layout - .J:'.'.

Gas Burner and Heat Pump

[[] COMBINED COOLING HEATING and POWER

[ COMBINED HEAT and POWER

IR
Cogenerator Type: MicroTurbine l_‘_—‘l‘f__{[“]
%ﬁﬁﬁ e

=N

Following Type: Thermal S

Cogenerator Type: ICE

Following Type: Thermal

P,
-8 -G

[[] SOLAR DEC (DESICCANT COOLING)
Type: Wheel Silica-gel

Configuration Type: Traditional

o

[] HEATPUMP

[] SOLAR COOLING

I
Layout with Heat Pump .

with Solar Collectors and Photavoltaic

Configure -!- =10
== _%_l- @

Solar Collectors and Absorption Chiller

Yo

Italian National Agency for New Technologies,
Energy and Sustainable Economic Development

ENED

H ODESSE ,
M~ g v o EEw

Figura 11: ODESSE- interfaccia utente per la scelta della configurazione impiantistica

In questo modo ODESSdt candida ad essere non solo un software per la valutazione rapida di mix
energetici innovativi, ma anche uno strumento di divulgazione tecnica di soluzioni impiantistiche
che non trovano ancora nel mercato un referente unico per la commercializzaziotwee e
necessitano quindi di una figura capace di metterle a sistema (es. il solar cooling, il DEC sia in
configurazione solarsiain configurazione ibrida, sistemi trigenerativi. ecc). Nei seguenti paragrafi



descritto nel detddiaghgol il 61 mpbemendtiazi ommiea
piattaforma di simulazione

22l mpianto di distribuzione dell denergi

A ciascun layout impiantistico implementato in ODESSE mantéeassociatain proprio impianto

di distribuzione dec al ore e dell 6energia frigorifera | a
effettuata utilizzando sia modelli gia sviluppati e validati nel corso delle precedenti annualita
(accumulo termico) sia nuovi modeltlisponibili nelle librerie del toolbox Sinald (fancoil,
radiatore, ventilatore).

In particolare in tabella 1 sono riportati i principali modelli che costituiscono il blocco simulink
relativo al il sistema di distribuzione.

La regolazione della potenza erogata dai terminali € affidatacantrolo a rek, implementato nel

bl occo 1t iequalepovvede adoazionara pompa di aicolazione dei radiatori ¢a

ventol a del fancoi l guando | a temperatura int
(20°C in inverno). In tal modd terminalei ni zi a a erogare potenza t
efficienza che dipende dalla temperatura e po
di ingresso coincidente con | a tempeimpaenaar a i
termica trasferita all éambiente — data dal

del |l 6edi ficio indicato nell 6interfaccia utent
Lébaccumulo termico  mantenuto alla temperat
(caldaia,c ogener ator e, posnepaqudeist ©all o end) ;ri sul ta
rispetto alla potenza erogata istantaneamente dai terminali (fancoil, radiatori), la temperatura
del |l 6acqua all éinterno del a ¢ c uimfficlerza delisistema b a s s
di emi ssione e |l a riduzione di temper adiur a

comfort termico.

Tabella 1: Principali modelli che costituiscono il sistema di distribuzione della potergztermica in ODESSE

Elemento Funzione note
Radiatore Trasferisce potenza te
Simple Static Cooling | Simula il fancoil, trasferisce potenza frigorife presente nella libreri
Coil all é6edi ficio Coils del tollboxSimbad
Simple Static Hating Simula il fancoil, trasferisce potenza termi presente nella libreria
Call all 6edi ficio Coils del tollboxSimbad
Fan Simula la ventola del fancoil Rappresent a
del fancoil
Termostato Aziona il radiatore o la ventola del fancoil | Implemnta un comando
funzione della temperatura interna relé per evitare continy
On/Off
Accumulo cadlo Accumulo inerziale termico utilizzato durante | Viene  mantenuto i
stagione invernale temperatura dag|
impianti e alimenta
radiatori o i fancoil
Accumulo freddo Accumulo inerziale termico utilizzato durante | il modello fisico coincide
stagione estiva con | daccun

Si riporta di seguito lo schema Simulink del sistema di distribuzione con fancoil.



Accumulo termico

Temp_rif_fancoil

p=r J
Figura 12: schema in simulink del sistema di distribuzione con fancoil
Nell a figura seguente si riporta | 0asodficment

ubicato a Roma costituito da 7 piani per una totale superficie riscaldata di 5484caidato da

180 fancoil avente una potenza nominale di 3,3 kWt (con acqua a 50°C) con un accumulo termico
da 3 mc. Riscaldato nel primo caso da pompa di calore con potenza termica nominale 150 kWt, nel

secondo caso con pompa di calore da 450kWit.
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Figura 13: impianto sottodimensionato vs impianto dimensionato correttamente

IIMPIANTO DIMENSIONATO CORREWAMENTEI

Dalla scelta del tipo di terminale dipendono le temperature di target a cui far lavorare la

configurazione impiantistica.
Di seguito

ri por tzzath per selézionare e comfigucareiil @po di tereninalee
del sistema di distribuzione. | parametri richiesti per ciascuna tipologiafaommmentereperibili
nelle schede tecniche fornite dai costruttori.

u
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—_Figura 14:0DESSE interfaccia utente sistema di distribuzione

2.3 Layout tradizionale

tradi
one

zionale prevede | O6utilizzo di
i n v e rfnnparficelaredadconégsirazion@aSimdieki del 6 e d i f

1 | ayout
climati zzazi

sistema edificio impiantoomprende i seguenti principali modelli

Elemento Funzione note
Edificio Calcolo del carico termico ed elettrico per
impianti
NWG (weather Fornisce i dati di radiazione e temperatura ambig
generator) per il catolo dei carichi e delle prestazioni de
impianti
caldaia Riscaldamento ambienti
caldaia ACS Produzione ACS
accumulo termico Accumulo termico pe
Riscaldamento/condizionamento ambienti
accumulo ACS Accumulo termico ACS
pompa di calore, Riscaldamento ambienti Funzione secondarig
funzionamento invernalg Produzione ACS
pompa di calore, Condizionamento ambienti
funzionamento estivo
Sistema di distribuzionel For ni sce | a potenza te

in funzione del tipo e del nume degli element
terminali scelti e delle condizioni a contorno (ten
ambiente, temp. accumulo termico)

Output energetici
economici

Valutazione dei principali indici di performanc
impiantistici su base oraria: COP, EER, Pote
termica e frigorifea generata dalla pompa di calo
Carico termico, temper
freddo, temperat ur a ostd

del |l 6energia elettrica

LOutente, da apposita interf acdapanpasd daloreveerle , p
climatizzazione invernale e estiva o utilizzare la caldaia a gas come generatore di calore invernale o
come backup.

La temperatura di riferimento a cui far | avo
dettaglio nel repa esteso, dalla scelta del sistema di distribuzione ed emissione (radiatori, fancoil)



rappresentante
impianto.

i di co

punt o

nnessione tra

Orario F

Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia
e lo sviluppo economico sostenibile

Giornaliero l:l Giorni Festivi Annui Seleziona

IMPIANTO: Tradizionale Cambia ‘

Potenza Termica Nominale = 50.0 [kW]
COP Nominale (35°C-7°C)=5.0
Potenza Frigorifera Nominale = 40.0 [KW]

EER Nominale (35°C-7°C)=4.0

SISTEMA AUSILIARIO - PARAMETRI ACCUMULO | Cambia
Potenza Nominale Sistema Ausiliario = 100.0 [kW]

Rendimento Nominale Sistema Ausiliario = 0.85

@ -
| —— A .
- m— Accumulo .
.l —I. &8 Termico ) —
Gy » 4 per ACS - o
Caldaia Pompa di Calore o |

Pha Termico
Caldaia

Figura 15: ODESSE- Interfaccia utente layout tradizionale
Durante lannualita correnteinoltre, particolare attenzione e stata data allo sviluppo di un
modello semplificato di pompa di calore elettrica (tipna’acqua eacquaacqua) capaceli
valutare, con la sola definizioneidtati ditarga, le prestazioni orara variare delle condizioni al
contorno e in qualsiasi condizione di carico reale. In particolare, obbiettivo dello, stodie
descritto nel dettaglio nei successivi paragrafi, st at o | a
prestazioni nominali della pompa di calore (Potenza termica, COP,

off design.

definizeondedl
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Figura 16: schema simulink layout tradizionale
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2.3.1 Descrizione dei nuovi modelli che costituisco il layout di impianto
ATradizional eod

2.3.1.1Modello pompa di caloreelettrica

I modello di pompa di calore presente in ODESSHjluppato nelcorso della corrente
annualita consente idvalutarecon la sah definizione dei dati di tarda prestazioni orarie di porep
di calore ad azionamento elettrico (tipo aaequa, acquacqua) al variare delle condizioni al
contorno e in qualsiasi condizione di carico reale. In particolare, obbiettivo dello studio é stato la

definizione di A mat r i cninowinali deltarpompa di calore ¢Poteheal | e
termica, COP, EER) operante in condizioni di off design.

La costruzione delle suddette matrici ot
semiempirica basata sul | 0o suwmwmaonamartoi do unecampiene d a
costituito da pompe di cal ore present.i i n com

normativa tecnica vigente (UNI EN 15316, UNI TS 11330. Per ogni pompa di calore del
campione di riferimento, e stato cdlo il rapporto tra il COP in condizioni operative, valutato
applicando | 6algoritmo suggerito dalla nor ma
(35°C/7°C) fornito dal costruttore. Operando in questo modo anche per la potenza termica ed
effettuan@d una media tra i coefficienti correttivi di ciascuna macchina campione, é stato possibile
estrapolare ed implementare in ambiente Matlab/Simulink un set di matrici correttive medie
valutate per ciascuna coppia di temperatura della sorgente caldaeesorgemte dda (dc e ¢

Benché il confronto abbia messo in evidenza una buona corrispondenza tra i dati sperimentali e
quelli forniti dalla UNI EN 15316, come si evince dai successivi grafici, si € ritenuto comunque
procedere alla definizione delle matricicoet t i ve i n quanto | 6algori
presenta una difficolta applicativa obbligando il progettista a conoscere almeno 4 punti di
funzionamento della pompa di calore (spesso non forniti nelle schede tecniche) per determinarne il
COP e la Pnza termica generata in tutte le condizioni operative.

La matrice di correzione dell 6EER nominal e
off design é stata costruita utilizzando i coefficienti correttivi indicati nelle tabelle del prospetto C
della UNI TS 11306B.

Confronto della metodologia di calcolo secondo UNI EN 15316 con i dati sperimentali

In osservanza della UNI EN 15316, per la valutazione della variazione della potenza termica in
funzione della temperatura esterna si applicagaesete relazione:

f : - f .
H.hp(Gs 2361 ) H.hp(Gt 130, ) (C/f - g ’2) +fH,hp(qf )
Gi2- G2 - 1)

fh F(qf Nl ;qc,r'rf ) =

f : N . . .
o '".%x) & |a potenza termica ad una fissata temperatura di mandata ed alla temperatura
esternajesima [KW];

Fro. .- R . : :
o "@i%«) & |a potenza termica ad unadata temperatura di mandata ed alla temperatura
esterna nel punto di riferimento 1 [kKW];

Froo .- . . : ,
o "@:%) & |a potenza termica ad una fissata temperatura di mandata ed alla temperatura
esterna nel punto di riferimento 2 [kKW];

o 911 & la temperatura esterna nel punto di riferimento 1 [°C];



o 712 & latemperatura esterna nel punto di riferimento 2 [°C];
o 712 & latemperatura esternagima [°C].

Analogamente la variazione della potenza termica in funzione della temperatura di mandata é
calcolata tramite la seguente relazione:

_ ! it 196,1) H.hpGs 1 1Ge,2)
Topar ) = Q-G (Ge.i = Gt vit )t P htar 1 )
c,2 cl (2)

f : R . , .
o "@wi%) @& |a potenza termica ad una fissata temperatura esterralla temperatura di
mandata-esima [kW];

f : R . , .
o "M% @& |a potenza termica ad una fissata temperatura esterna ed alla temperatura di
mandata di riferimento 1 [KW];

f : . . : :
o M%) @& |a potenza termica ad unishta temperatura esterna ed alla temperatura di
mandata di riferimento 2 [kW];

o %i ¢ latemperatura di mandatagima [°C];

o 91t & |a temperatura esterna fissa scelta [°C].

Siricava in que® modo la potenza termica in qualunque condizione di esercizio.

Per wvalutare il COP in diverse condizioni di
condi zi oni di riferimento dtramidedl fawoltediadr i ahe , d @
pompe di calore arfacqua o acquacqua si esprimmcome (UNI EN 1531:8-2:2008):

COF(’:rnppr Tc,outopr(CIc,outstandard' Qf,instandar()

fr =
COF():rnstandard Tc,outstandan(Qc,outopr' qf,in,opr) (3)

| pediciin e out precisano se la temperatura da considerare € quella in ingresso o in uscita dagli

scambiatori di calore (evaporatore e condensatore).

COR

cmopr @ j| COP di Carnot in condizioni operative;
COR,

=a

mstandarc g j| COP di Carnot misurato nei punti test standard;
eoutopr & |a temperatura della sorgente calda in condizioni operative [°C];
Jeoustandar & |3 temperatura della sorgente calda in condizioni standard [°C];

Teoutopr ¢ |a temperatura della sorgente calda in condizioni operative [K];

Teoustandarc g | temperaturdella sorgente calda in condizioni standard [K];
Frouopr & |a temperatura della sorgente fredda in condizioni operative [°C];
Trinsandard & |3 temperatura della sorgente fredda in condizioni standakd [°C
Tiinopr & 13 temperatura della sorgente fredda in condizioni operative [K];

Tistandar g |g temperatura della sorgente fredda in condizioni standard [K];

= = =4 -4 4 -8 -8 -5 -9

Calcolato il fattore&r, sicomputalavasizi one del COP pecceddutte | e ¢
Le procedure di calcolo indicate al paragrafo precedente sono state applicate ad un campione di
riferimento costituito da pompe di calore elettriche tipo @@ua, le cui caratteristicltk targa

fornite dal costruttoreono iportate nelle seguenti Tabelle.



Tabella |: Dati tecnici del campione di riferimento in funzionamento invernale

Condizioni di riferimento o . .
: Potenzialita termicdg Potenza assorbita
Modello macchina COP
T esternd°C] T “Ef‘g]data kW] kW]
Campione 1 7 30/35 55.3 12.3 4.49
Campione? 7 45 28.8 9 3.2
Campione 3 7 40/45 7.67 2.1 3.24
Campione 4 7 30/35 17 4.47 3.8
Tabella Il : Dati tecnici del campione di riferimento in funzionamento estivo
. Condizioni diriferimento Potenzialita Potenza assorbita
Modello macchina ™ccorec] | T mandatdeC] frigorifera [kw] [KW] EER
Campione 1 35 23/18 59.6 17.9 3.32
Campione2 35 12/7 23.6 9.36 2.52
Campione 3 35 12/7 6.65 2.14 2.84
Campione 4 35 18/23 16.5 6 2.74

La scela dei modelli commerciali sopra riportati € stata determinata in funzione della possibilita di
valutare il comportamento della macchina in condizioni di off design secondo le curve fornite dal
costruttore tramite i principali canali di diffusione commeecia

Applicazione della UNI EN 153164-2:2008 alla pompa di calore Campione 1

A titolo di esempio, di seguito si riporta lo sviluppo del procedimento che si € seguito per

| 6applicazione degli algoritmi s opdaampbeeslcir i tt
dati di riferimento necessari al calcolo della variazione della potenza termica e del COP sono i
seguenti(S i ri portano in appendice i risultat:i d e

153164-2:2008alle pompe di calore difgaruimentoe i confronti con i valori sperimentali forniti
dal costruttorg

Tabella2: | dati di riferimento necessari al applicazione4@H803NI EN 15316

Potenza termica fornita pery temperatutra Potenza assorbita nel
Temperatura df Temperatura esterngd Temperatura esternd Potenza termica fornit: punto test 2 (punto punto test a cui § punto test a cui si riferisq
mandata punto test 1 punto test 2 per punto test 1 riferimento per COP) riferisce il COP il COP COP riferiment
°C °C °C KW KW °C KW
35 0 7 24.6 29.2 7 6.73 4.34
45 0 7 244 28.8 7 8.66 3.33

Fissate le temperature di mandata di riferimento pari a 35@, 4bricava la potenza termica per
gualsiasi temperatura esterna come di seguito indicato:

553 (KW)— 46.7 (KIW)

Pap(or.5:35) = 7C0=00C) (Bf,i -7 (DC)} +55.3 (Kw)

54 (KIW) — 45.9 (KIW)
qbi-p[ﬂf,}':fis] = 7 CC)— O(DC)

(Bg; — 7 (°C)) + 54 (kW)

Confrontando i valori cosi ottenuti con quelli riportati nella scheda tecnica della pompa di calore si
pu, constatare che | 6 e pne amatematicao pem ke stesnperatare dil a
riferimento (35°C e 45°C) e minimo rispetto ai dati effettivi.
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Figura 17: Potenza termica generata Dati Produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 35°C)
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—— Potenza terrmica (produttore) [kW] 40.90 45.90 47.90 54.00 56.50 63.10
—— Potenza terrmica (teorici) [kW] 40.11 45.90 48.21 54.00 57.47 63.26
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Figura 18: Potenza termica generata Dati Produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 45°C)
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Figura 19: Potenza termica generata Dati Produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 40°C)
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Figura 20: Potenza termica generata Dati Produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 50°C)

Applicando | 6equazione (2) otteniamo | a poter
per ogni val ore assunto da df sénpienpgsasoiadcuula a e
temperatura esterna e di 0°C, si ha:

_ 459 (KW)— 46.7(KW) (o
"t’ap[mﬂ:j} ~ 45 (CC)- 35(C) e

—0(°C)) +46.7 (KW)

Procedendo in questo modo per tutti i valori di temperatura esterna che rientrano nel range di
funzionamento della macchina e per le diverse possibili temperature di mandata si otixdeezia p



termica per tutt.i i valori di dc (temperatur a
nella seguente tabella.

VARIAZIONE DELLA PEREINZAPER POMPA DI CALORE CAMPIONE 1

T esterna (°C)

T manda|

©C) 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 ® 6 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15

20 39.7| 40.8| 41.8| 42.9| 44.0| 45.1| 46.2| 47.3| 48.4 49.4) 50.5/ 51.6| 52.7| 53.8 54.9| 56.0| 57.0| 58.1) 59.2| 60.3| 61.4

21 39.6| 40.7| 41.8| 42.9 43.9 45.0| 46.1) 47.2| 48.3] 49.3| 50.4| 51.5| 52.6| 53.6| 54.7| 55.8 56.9| 58.0] 59.0| 60.1 61.2

22 3% | 40.7| 41.7| 42.8) 43.9| 44.9) 46.0| 47.1] 48.2| 49.2| 50.3| 51.4| 52.4| 53.5 54.6| 55.7| 56.7| 57.8 58.9| 59.9 61.0

23 39.5| 40.6| 41.7| 42.7| 43.8 44.9 45.9] 47.0| 48.1) 49.1) 50.2| 51.2| 52.3] 53.4 54.4] 55.5/ 56.6| 57.6 58.7| 59.8/ 60.8

24 39.5| 40.6| 41.6| 42.7| 43.7| 44.8 45.8| 46.9| 48.0| 49.0 50.1] 51.1f 52.2| 53.2| 54.3| 55.4| 56.4] 57.5 58.5| 59.6| 60.6

25 39.5| 40.5| 41.6| 42.6| 43.7| 44.7| 45.8 46.8/ 47.9 48.9| 50.0] 51.0| 52.1] 53.1 54.2| 55.2 56.3| 57.3] 58.4] 59.4| 60.5

26 39.4| 40.4| 41.5| 42.5| 43.6| 44.6| 45.7| 46.7| 47.7| 48.8| 49.8 50.9| 51.9 53.0| 54.0| 55.0) 56.1] 57.1] 58.2| 59.2| 60.3

27 39.4| 40.4] 41.4) 42.5 43.5 44.5 45.6| 46.6| 47.6| 48.7| 49.7| 50.8/ 51.8 52.8 53.9| 54.9| 55.9| 57.0] 58.0 59.0| 60.1

28 39.3| 40.3| 41.4] 42.4] 43.4 44.5 45.5| 46.5| 47.5 48.6 49.6| 50.6| 51.7| 52.7| 53.7| 54.7| 55.8 56.8 57.8/ 58.9| 59.9

29 39.3| 408 | 41.3| 42.3) 43.4] 44.4) 45.4 46.4] 47.4) 48.5 49.5 50.5| 51.5) 52.6| 53.6| 54.6| 55.6| 56.6| 57.7| 58.7| 59.7

30 39.2| 40.2] 41.3| 42.3] 43.3| 44.3] 45.3 46.3| 47.3 48.4] 49.4| 50.4| 51.4| 52.4) 53.4] 54.4 55.5/ 56.5 57.5| 58.5 59.5

31 39.2| 40.2| 41.2| 42.2| 43.2) 44.2| 45.2| 46.2| 47.2| 8.2| 49.3] 50.3| 51.3] 52.3 53.3] 54.3| 55.3 56.3 57.3| 58.3| 59.3

32 39.1| 40.1] 41.1 42.1] 43.1) 44.1] 45.1] 46.1] 47.1) 48.1) 49.1] 50.1] 51.1) 52.1] 53.1] 54.1f 55.1] 56.1) 57.1] 58.1] 59.1

33 39.1 40.1] 41.1 42.1] 43.1 44.1] 45.1 46.0] 47.0| 48.0] 49.0] 50.0] 51.0] 52.0) 53.0] 54.0) 55.0| 56.0] 57.0| 58.0 59.0

34 39.1] 40.0{ 41.0] 42.0] 43.0] 44.0| 45.0| 46.0| 46.9| 47.9| 48.9| 49.9| 50.9 51.9 52.9| 53.8 54.8 55.8| 56.8/ 57.8/ 58.8

35 40.4 41.§ 43.Q 447 459 46.1 479 497 504 514 52.§ 54.] 55. 56.4 57.§ 59.¢ 60.4 61.4 62.7 63.9 65.]

36 39.0] 39.9] 4 | 41.9| 42.8 43.8 44.8| 45.8| 46.7| 47.7| 48.7| 49.6| 50.6) 51.6 52.6| 53.5| 54.5/ 55.5 56.4| 57.4| 58.4

37 38.9| 39.9| 40.8| 41.8| 42.8 43.7| 44.7| 45.7| 46.6| 47.6| 48.6| 49.5| 50.5 51.5 52.4/ 53.4| 54.3 55.3| 56.3] 57.2| 58.2

38 38.9| 39.8| 40.8| 41.7| 42.7| 43.7| 44.6| 45.6| 46.5 47.5 48.4| 49.4] 50.4) 51.3 52.3] 53.2| 54.2| 55.1) 56.1| 57.1] 58.0

39 38.8| 39.8| 40.7| 41.7| 42.6) 43.6| 44.5| 45.5| 46.4 47.4) 48.3] 49.3| 50.2) 51.2 52.1] 53.1 54.0| 55.0| 55.9| 56.9| 57.8

40 38.8| 39.7| 40.7| 41.6| 42.6| 43.5) 44.4 45.4] 46.3| 47.3| 48.2] 49.2| 50.1] 51.0) 52.0] 52.9 53.9| 54.8) 55.8| 56.7| 57.6

41 38.7| 39.7| 40.6| 41.5 42.5 43.4] 44.4] 45.3| 46.2| 47.2| 48.1] 49.0| 50.0) 50.9 51.8/ 52.8/ 53.7| 54.6 55.6| 56.5| 57.5

42 38.7| 39.6| 40.6| 41.5 42.4 43.3 44.3] 45.2| 46.1) 47.1) 48.0] 48.9| 49.8 50.8 51.7| 52.6| 53.6| 54.5 55.4| 56.3| 57.3

43 38.7| 39.6| 40.5( 414 | 42.3 43.3 44.2| 45.1] 46.0| 46.9 47.9| 48.8| 49.7| 50.6| 51.6| 52.5( 53.4] 54.3 55.2| 56.2| 57.1

44 38.6| 39.5| 40.4| 41.4) 42.3| 43.2) 44.1 45.0] 45.9) 46.8| 47.8| 48.7| 49.6/ 50.5 51.4| 52.3 53.2| 54.2| 55.1 56.0 56.9

45 40.1 413 424 43.4 44.1 459 47.] 484 494 508 517 2.8 54.( 553 56.3 57.4 58.¢ 59.§ 60.9 62.]1 63.9

46 38.5| 39.4] 40.3| 41.2| 42.1) 43.0] 43.9| 44.8| 45.7| 46.6| 47.5) 48.4| 49.3 50.2 51.1] 52.0| 52.9 53.8 54.7| 55.6| 56.5

47 38.5| 39.4| 40.3| 41.2) 42.0| 42.9| 43.8 44.7| 45.6| 46.5| 47.4| 48.3| 49.2] 50.1) 51.0] 51.9 52.8| 53.7| 54.5| 55.4| 56.3

48 38.4| 39.3] 40.2| 41.1] 42.0) 42.9) 43.7| 44.6| 45.5 46.4) 47.3] 48.2| 49.1) 49.9 50.8 51.7| 52.6| 53.5 54.4| 55.3| 56.1

49 38.4| 39.3] 40.1] 41.0| 41.9) 42.8 43.7| 44.5| 45.4 46.3 47.2| 48.1| 48.9 49.8 50.7| 51.6| 52.4 53.3 54.2| 55.1] 56.0

50 38.3| 39.2| 40.1] 41.0| 418 | 42.7| 43.6| 44.4| 45.3 46.2| 47.1] 47.9| 48.8 49.7| 50.5/ 51.4| 52.3 53.2 54.0] 54.9| 55.8

51 38.3| 39.2] 40.0| 40.9 41.8| 42.6| 43.5 44.3| 45.2| 46.1] 46.9| 47.8| 48.7| 49.5 50.4/ 51.3 52.1 53.0] 53.9| 54.7| 55.6

52 38.3| 39.1] 40.0] 40.8| 41.7| 42.5| 43.4] 44.3| 45.1) 46.0, 46.8] 47.7| 48.5| 49.4 50.3] 51.1 52.0| 52.8 53.7| 54.5| 55.4

53 38.2| 39.1] 39.9| 40.8 41.6 42.5| 43.3] 44.2| 45.0| 45.9| 46.7| 47.6| 48.4) 49.3 50.1] 51.0| 51.8 52.7| 53.5/ 54.4 55.2

54 38.2| 39.0] 39.9| 40.7| 41.5 42.4] 43.2| 44.1| 44.9 45.8 46.6| 47.4| 48.3] 49.1) 50.0 50.8/ 51.7| 52.5 53.3| 54.2| 55.0

55 38.1 39.0 39.8| 40.6| 41.5 42.3] 43.1 44.0| 44.8| 45.6| 46.5| 47.3| 48.2] 49.0) 49.8/ 50.7| 51.5/ 52.3 53.2| 54.0 54.8




Confrontando i valoriportati nella precedente tabettan quelli riportati nella scheda tecnica della
pompa di calore si puo constadayuanto segue:

-l 6errore commesso nella valutazione matemat.
temperature scelte come riferimemtel 6 equazi one (1)

-per temperature differenti da quel | e enda rif
comunque inferiore al 10% (il confronto si &€ potuto fare per temperature di mandata fornite dal
costruttore). Si ri porta di seguito il cal col
40°C

Tabella 3: Errore percentuale sulla potenza termica generata Dati Produttore Vs Dati teorici

CONFRONTO DATI TEORICI E REALI DELLA VARIAZIONE DI POTEN
T mandata 40°C
Temp esternd Potenza terrmica Potenza terrmica |Errore percentual
[°C] (produttore) [kW] (teorici) [kW] [%6]
-10 36.2 34.07
-5 41.20 38.79 5.86
0 46.30 43.50 6.05
2 48.50 45.39 6.42
7 54.60 50.10 8.24
10 57.20 52.93 7.47
15 64.00 57.64 9.93

La stessa procedura € stata seguita psldob dd COP in funzione delle temperature esterna. A
guesto scopo, a p p lalia peanpaddd caloré @ampicng ki vatuta nglleSdue
condizionidid ¢ di r i35°@ea i 4veAhC)o, (l a variazione del COF
di esercizio (df,opr):

35(35—7)
fr=mme——
35(35 — B.0pr)

E conseguentemente il COP quindi sara:

CU'PGPT':fT. 9
| valori di COP cosi ottenuti possono poi essere ulteriormente corretti in funzione della variazion
del pd tra |l a temperatura in ingresso e in us
operative rispetto alle condizioni standard.
F
Dg=—"°"_ (1)
mw*CW

Con:
Pup |a potenza termica della pompa di calore [J];

m,, & |a portata del fluido termovettore nel condensatore [Kg/s];

¢ € il calore specifico del fluido termovettore [J/(Kg K)].



Poiché la differenza percentuala tt COP calcolato secondo la (3) ed il COP corretto € minima ma
la sua stima implica un notevole incremento nel processo di calcolo, la correzione dapuk al

stata trascurata nell 6i mplementazione del mo d
Analogamente a quanto fatto nella valutazione della potenza tesindcafrontano valori di COP
ottenutid al | app!l i ¢ az icomquelli forr@til dal Goatdutgpre.r i t mo
VARIAZIONE COP 8
T mandata 35°C
Temperatura 6 //
esterna [°C] | COP (produttore)) COP (teorici normativa) Errore [%)]
-10 3.32 3.12 6.07 4 —
-5 3.78 3.51 7.15
0 4.25 4.01 5.61 2
7 5.01 5.01 0.00
10 5.24 5.61 -7.16 0
15 5.82 7.01 -20.40
-10 -5 0 7 10 15
T esterna

—— COP (produtterey COP (teorici nol

Figura 21: COP in condizioni di esercizio- Dati produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 35°C)

VARIAZIONE COP 6
T mandata 45°C ‘/
Temperatura Errore 4
esterna COP (produttore))l COP (teorici normativa)| percentuale D —_—
-5 2.93 2.97 -1.14 ) 2
0 3.30 3.29 0.29
7 3.90 3.90 0.00
10 4.08 4.24 -3.77 0
15 4.55 4.94 -8.71
-5 0 7 10 15
T esterna

—— COP (produttere) COP (teorici noi

Figura 22: COP in condizioni di esercizio- Dati Produttore Vs Dati teorici (Temp. di mandata 45°C)

Per ricavare il COP a parita di temperatura esterna ma a diverse temperature di sorgente calda si
calcola in successione il rendimento di secondo principetto a duel ¢ d i ri3g°€éei men
45°C) contemperatural e ar o a esterna df pari a 7AC:

Il rendimento di secondo principio da COP é definito come:

cop

0. +273. 15]
(0]c - ¢)

Applicando la definizione alle due temperature di riferimento si ha:



m(1,35) = 5/[(35 + 273.15)/35 - 7)] = 0.46

39
s = [45 T 2?3.15] =047
45 -7
Interpolandoilce c ol o del rendi mento (I I S val uta per
7°C) :
046 + (047 — 0.46)(6,,.. — 35)
Mz = 45— 35
Reiterando il procedi mento per tutt:i i val ori

macchina si ottengono i valori del COP per tutte ledcoani di temperatura esterna e di mandata.

In particolare dai grafici relativi al confronto con i dati forniti dal produttore alle temperature di
mandata rispettivamente di 40°C e 50°C (riportati di seguito) si evince come discostandosi dalle
temperaturali riferimento gli erroripercentuali risultano confrontabili con i confronti effettuati alle
condizioni di riferimentd35°C, 45°C)

Variazione del COPin furizione della T esterma: confronto dat tecrici e reali B¢ = 40°C

7,00

6,00
500 A
L aw /
o
& %
3,00
2,00
1,00
0,00
5 0 7 10 15
COP compressare dati produttore 334 375 4,42 4,63 519
COP compressore dati teorici 321 361 4,37 4,81 577





























































































































































